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SUMMARY 
U R O S : U r b a n / R u r a l F l o o d S i m u l a t i o n M o d e l , d e v e l o p e d a t t h e G e o r g i a 
I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y i n 1974, s i m u l a t e s t h e h y d r o l o g i c r e s p o n s e o f 
w a t e r s h e d s a n d p r o v i d e s w e l l - f o u n d e d e s t i m a t e s o f e x p e c t e d p e a k f l o o d f l o w s 
I t w a s t h e p u r p o s e o f t h i s r e s e a r c h t o d e v e l o p s i m p l i f i e d e q u a t i o n s t h a t 
c a n b e u s e d o n s m a l l w a t e r s h e d s ( u p t o 200 a c r e s ) t h a t c l o s e l y a p p r o x i m a t e 
t h e e s t i m a t e d e x p e c t e d p e a k f l o o d f l o w s r e s u l t i n g f r o m c o m p l e t e s i m u l a t i o n 
w i t h U R O S . T o g e n e r a t e t h e s e e q u a t i o n s , s i m u l a t i o n s w e r e m a d e u s i n g a 
h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d r e p r e s e n t a t i v e o f t h e g e n e r a l p h y s i o g r a p h y o f 
D e K a l b C o u n t y . V a r y i n g d e g r e e s o f u r b a n i z a t i o n w e r e s i m u l a t e d c o n s i d e r i n g 
t h e e f f e c t s o f i m p e r v i o u s a r e a a n d t h e e f f e c t s o f " s e w e r i n g " . F o r D e K a l b 
C o u n t y t h e e f f e c t s o f s e w e r i n g w e r e s i m u l a t e d a s c o m b i n a t i o n s o f r o a d 
g u t t e r s a n d h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d c h a n n e l s w i t h i n t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r ­
s h e d ' s n a t u r a l c h a n n e l s y s t e m . 
F r o m t h e r e s u l t s o f s i m u l a t i n g v a r i o u s c o m b i n a t i o n s o f s e w e r i n g 
a n d i m p e r v i o u s n e s s w i t h i n t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d , r e g r e s s i o n e q u a ­
t i o n s w e r e g e n e r a t e d f o r e s t i m a t i n g t h e m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e 
a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s t h a t w o u l d b e p r o d u c e d f r o m c o m p l e t e s i m u l a t i o n 
w i t h U R O S . E x a c t g r a p h i c a l s o l u t i o n s o f t h e s e e q u a t i o n s w e r e p r e p a r e d 
u s i n g t h e p a r a m e t e r s d r a i n a g e a r e a , p e r c e n t i m p e r v i o u s n e s s , r o a d d e n s i t y , 
a n d p e r c e n t o f c h a n n e l s h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d . V e r i f i c a t i o n o f t h e 
e s t i m a t i n g a c c u r a c y o f t h e s e e q u a t i o n s w a s a c h i e v e d t h r o u g h c o m p a r i s o n s 
w i t h s i m u l a t e d d a t a f r o m a c t u a l D e K a l b C o u n t y w a t e r s h e d s . T w o - t h i r d s o f 
t h e e s t i m a t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w v a l u e s w e r e w i t h i n 10 p e r c e n t o f t h e 
x i i 
c o r r e s p o n d i n g s i m u l a t e d v a l u e . S i m i l a r r e s u l t s w e r e a c h i e v e d f o r e s t i m a t ­
i n g t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s . F r o m t h i s 
v e r i f i c a t i o n i t i s c o n c l u d e d t h a t a s i m p l e m e t h o d h a s b e e n d e v e l o p e d f o r 
a c c u r a t e l y e s t i m a t i n g t h e f r e q u e n c y - p e a k f l o w r e l a t i o n s h i p t h a t w o u l d 
r e s u l t f r o m U R O S s i m u l a t i o n o f s m a l l w a t e r s h e d s i n D e K a l b C o u n t y . 
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C H A P T E R I 
I N T R O D U C T I O N 
U r b a n i z a t i o n o f a w a t e r s h e d c r e a t e s h y d r o l o g i c c h a n g e s . D e c r e a s e d 
b a s e f l o w , i n c r e a s e d v o l u m e o f r u n o f f , r e d u c e d w a t e r s h e d r e s p o n s e t i m e , 
a n d i n c r e a s e d p e a k f l o w r a t e s a r e f o u r m a j o r e f f e c t s w h i c h h a v e r e c e i v e d 
a t t e n t i o n i n p r e v i o u s r e s e a r c h ( J a m e s , 1965; L e o p o l d , 1968; A n d e r s o n , 
1968; W a l l a c e , 1971). W i t h r e s p e c t t o t h e i n c r e a s e i n p e a k f l o w r a t e s , 
r e s e a r c h i n u r b a n h y d r o l o g y h a s a t t e m p t e d t o q u a n t i f y t h i s e f f e c t a n d h a s 
p r o d u c e d v a r i o u s e n g i n e e r i n g a p p r o a c h e s r a n g i n g f r o m p u r e l y e m p i r i c a l 
e q u a t i o n s t o n u m e r o u s c o m p l e x c o m p u t e r m o d e l s . B e c a u s e t h e s e s e v e r a l 
a p p r o a c h e s p r o d u c e s i g n i f i c a n t v a r i a t i o n s i n e s t i m a t e d p e a k f l o w r a t e s , 
t h e p r a c t i c i n g e n g i n e e r f i n d s h i m s e l f f a c e d w i t h t h e d i l e m m a o f s e l e c t i n g 
a m e t h o d w h i c h i s c o m m e n s u r a t e w i t h t h e s c o p e o f t h e p r o b l e m , h i s e x p e r t i s e 
i n t h e f i e l d o f h y d r o l o g y , t h e f i n a n c i a l r e s o u r c e s o f h i s c l i e n t , a n d 
o c c a s i o n a l l y t h e a c c e p t a b i l i t y o f s e l e c t e d p r o c e d u r e s i n a l o c a l j u r i s d i c ­
t i o n . I n o n e i n s t a n c e , t h e e n g i n e e r m a y r e s o r t t o v e r y c o n s e r v a t i v e 
e s t i m a t e s o f f l o w v a l u e s w h i c h c a n c r e a t e h i g h l a n d d e v e l o p m e n t e x p e n s e s . 
I n a n o t h e r c a s e , t h e e n g i n e e r m a y r e l y o n t r a d i t i o n a l c a l c u l a t i n g m e t h o d s 
w h i c h h a v e f o u n d a c c e p t a n c e t h r o u g h r e p e a t e d u s e , e v e n t h o u g h i n m a n y 
c a s e s t h e y a r e i l l o g i c a l l y b a s e d a n d i n s e r i o u s w a n t f o r s u b s t a n t i a l 
e v i d e n c e o f a c c u r a c y . A s i n g l e a c c e p t a b l e a n d a d e q u a t e m e t h o d f o r e s t i ­
m a t i n g p e a k f l o w r a t e s i s d e s i r a b l e t o r e s o l v e t h i s d i l e m m a . 
I n t h e f a l l o f 19 73, D e K a l b C o u n t y , G e o r g i a t h r o u g h t h e B o a r d o f 
C o m m i s s i o n e r s , c o n t r a c t e d w i t h t h e S c h o o l o f C i v i l E n g i n e e r i n g , G e o r g i a 
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I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y f o r t h e d e v e l o p m e n t o f a h y d r o l o g i c s i m u l a t i o n 
m o d e l c a l i b r a t e d t o t h e s p e c i f i c h y d r o l o g i c r e g i m e o f D e K a l b C o u n t y 
( L u m b , 1 9 7 5 ) . T h e p u r p o s e o f t h e m o d e l , k n o w n a s U R O S : U r b a n / R u r a l 
F l o o d S i m u l a t i o n M o d e l , w a s t o p r o v i d e a c o m p r e h e n s i v e t o o l f o r e s t i ­
m a t i n g e x p e c t e d p e a k f l o w s . T h e m o d e l a v o i d s t h e s e l e c t i o n o f s u b j e c ­
t i v e c o e f f i c i e n t s a n d p e r f o r m s o b j e c t i v e c a l c u l a t i o n s i n a c o n s i s t e n t 
m a n n e r f r o m o n e s i m u l a t i o n t o t h e n e x t . 
UROS r o u t e s p r e c i p i t a t i o n e x c e s s f r o m h i s t o r i c a l r a i n f a l l e v e n t s . 
T h e p r e c i p i t a t i o n e x c e s s h a s b e e n p r e v i o u s l y d e t e r m i n e d f o r s e v e r a l r e p r e ­
s e n t a t i v e s o i l s o f D e K a l b C o u n t y b y c o n t i n u o u s s i m u l a t i o n o f t h e h y d r o -
l o g i c c y c l e u s i n g t h e Georgia. T e c h W a t e r s h e d S i m u l a t i o n M o d e l , a v e r s i o n 
o f t h e S t a n f o r d W a t e r s h e d M o d e l . I n c r e m e n t a l v o l u m e s o f p r e c i p i t a t i o n 
e x c e s s f r o m m a n y y e a r s o f w a t e r s h e d s i m u l a t i o n a r e c o m p i l e d i n a R u n o f f 
F i l e . T h u s t h e R u n o f f F i l e c o n t a i n s p r e c i p i t a t i o n e x c e s s g e n e r a t e d f r o m 
s i m u l a t i o n s w h i c h h a v e a c c o u n t e d f o r s o i l p r o p e r t i e s a n d a n t e c e d e n t 
m o i s t u r e c o n d i t i o n s . 
T h e p h y s i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f a w a t e r s h e d w h i c h i n f l u e n c e t h e 
w a t e r s h e d r e s p o n s e a r e i n p u t t o U R O S . T h e f i r s t s t e p i n p r e p a r i n g t h e 
i n p u t i s s e g m e n t i n g t h e w a t e r s h e d i n t o i t s e l e m e n t a l p a r t s . S e g m e n t s m a y 
b e l a n d s u r f a c e s , s t r e a m s , o r i m p o u n d m e n t s . T h e s e a r e c a l l e d s o u r c e a r e a 
s e g m e n t s , c h a n n e l s e g m e n t s , a n d s t o r a g e s e g m e n t s , r e s p e c t i v e l y . B y d e ­
f i n i n g w h i c h a r e a d r a i n s t o w h i c h s t r e a m a n d w h i c h s t r e a m d r a i n s t o w h i c h 
i m p o u n d m e n t , t h e l i n k a g e o f t h e w a t e r s h e d i s d e t e r m i n e d . T h e o r d e r e d 
a r r a y o f s e g m e n t s a n d l i n k a g e s i s r e f e r r e d t o a s a w a t e r s h e d c o n f i g u r a t i o n . 
F o r a n y g i v e n w a t e r s h e d c o n f i g u r a t i o n , UROS p r o d u c e s a h y d r o g r a p h 
f o r e a c h w a t e r s h e d s e g m e n t f o r e a c h s e q u e n c e o f r a i n f a l l e x c e s s i n t h e 
R u n o f f F i l e b y r o u t i n g t h e r a i n f a l l e x c e s s t h r o u g h t h e w a t e r s h e d . T h e 
3 
l a r g e s t p e a k f l o w f r o m t h e s e h y d r o g r a p h s i s d e t e r m i n e d f o r e a c h w a t e r y e a r 
a n d a n a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s i s c o m p i l e d . A n a l y s i s o f t h i s s e r i e s p r o ­
d u c e s e s t i m a t e s o f e x p e c t e d p e a k f l o w r a t e s f o r s p e c i f i c r e t u r n p e r i o d s . 
D e s p i t e t h e c a p a b i l i t y o f U R O S , i t h a s n o t b e e n w i d e l y u s e d b y 
p r a c t i c i n g e n g i n e e r s . T o s o m e e x t e n t , t h i s i s d u e t o t h e r e l u c t a n c e o n 
t h e p a r t o f s o m e e n g i n e e r s t o b e c o m e i n v o l v e d w i t h c o m p u t e r s . A d d i t i o n a l l y , 
t h e i n p u t r e q u i r e m e n t s f o r UROS a n d t h e t i m e r e q u i r e m e n t s f o r p r e p a r i n g t h e 
i n p u t d o n o t m a k e i t a p p e a l i n g f o r u s e o n s m a l l w a t e r s h e d s w h e n o t h e r 
m e t h o d s a r e e a s i e r t o u s e a n d w h e n a h i g h d e g r e e o f a c c u r a c y i n f l o w e s t i ­
m a t e s i s n o t r e q u i r e d . T h u s i t i s d e s i r a b l e t o d e v e l o p a s i m p l i f i e d 
m e t h o d t h a t (1) c a n b e u s e d o n s m a l l w a t e r s h e d s a n d (2) c a n c l o s e l y a p p r o x i ­
m a t e t h e r e s u l t s t h a t w o u l d b e o b t a i n e d f r o m s i m u l a t i o n s u s i n g U R O S . 
T h e p u r p o s e o f t h i s r e s e a r c h i s t o d e v e l o p a s i m p l e m e t h o d o f d e t e r ­
m i n i n g t h e e f f e c t s o f u r b a n i z a t i o n o n e x p e c t e d f l o o d p e a k s i n s m a l l w a t e r ­
s h e d s . T h e m e t h o d i s b a s e d o n i n f o r m a t i o n o b t a i n e d f r o m c o m p u t e r s i m u l a ­
t i o n o f a h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d w h o s e c h a r a c t e r i s t i c s h a v e b e e n d e t e r m i n e d 
b y a n a l y z i n g a c t u a l w a t e r s h e d s i n D e K a l b C o u n t y . 
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C H A P T E R I I 
P R O C E D U R E 
T h r e e b a s i c s t e p s w e r e f o l l o w e d i n t h i s r e s e a r c h t o d e v e l o p a 
s i m p l e m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g t h e e f f e c t s o f u r b a n i z a t i o n . T h e f i r s t 
s t e p w a s t o d e f i n e a h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d w h o s e c h a r a c t e r i s t i c s w e r e r e ­
p r e s e n t a t i v e o f D e K a l b C o u n t y m o r p h o l o g y . T h e p h y s i o g r a p h y o f t h e C o u n t y 
w a s a n a l y z e d t o d e t e r m i n e r e p r e s e n t a t i v e v a l u e s o f s t r e a m d e n s i t y , h y ­
d r a u l i c l e n g t h o f w a t e r s h e d s , a n d c h a n n e l s l o p e . 
T h e s e c o n d s t e p w a s t o s y s t e m a t i c a l l y g e n e r a t e p e a k f l o w v a l u e s 
f o r t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d t h r o u g h c o m p u t e r s i m u l a t i o n . B y c h a n g i n g 
t h e p h y s i c a l d e s c r i p t i o n s o f t h e s e g m e n t s o f t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d , 
d i f f e r e n t c o n f i g u r a t i o n s o f c h a n n e l i m p r o v e m e n t a n d l a n d s u r f a c e i m p e r ­
v i o u s n e s s w e r e r e p r e s e n t e d . E a c h c o n f i g u r a t i o n p r o d u c e d p e a k f l o w v a l u e s 
w h i c h c o u l d b e a s s o c i a t e d w i t h t h e p h y s i c a l d e s c r i p t i o n o f t h e h y p o t h e t i c a l 
w a t e r s h e d . 
W i t h t h e s e d a t a g e n e r a t e d , t h e t h i r d s t e p i n t h e i n v e s t i g a t i o n w a s 
t o c o r r e l a t e t h e s i m u l a t e d p e a k f l o w v a l u e s w i t h t h e p h y s i c a l d e s c r i p t o r s 
o f t h e w a t e r s h e d . T h e s e d e s c r i p t o r s , w h i c h i n c l u d e d d r a i n a g e a r e a , p e r ­
c e n t i m p e r v i o u s n e s s , r o a d d e n s i t y , a n d p e r c e n t o f c h a n n e l s h y d r a u l i c a l l y 
m o d i f i e d , b e c a m e t h e i n d e p e n d e n t v a r i a b l e s f o r a r e g r e s s i o n a n a l y s i s . T h e 
m e a n a n d t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s , g e n e r a t e d 
f o r e a c h c o n f i g u r a t i o n o f t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d , w e r e t h e d e p e n d e n t 
v a r i a b l e s . 
B y a n a l y z i n g t h e f i n a l r e g r e s s i o n e q u a t i o n s , a s i m p l e m e t h o d f o r 
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d e t e r m i n i n g t h e e f f e c t s o f u r b a n i z a t i o n o n p e a k f l o w s f r o m s m a l l w a t e r ­
s h e d s w a s d e v e l o p e d . T h e m e t h o d a s s u m e d t h e e f f e c t s o f i m p e r v i o u s n e s s a n d 
t h e e f f e c t s o f i n c r e a s e d d r a i n a g e e f f i c i e n c y t o b e s e p a r a t e . B y s o d o i n g , 
t h e c o m b i n e d e f f e c t s o f t h e s e t w o w a t e r s h e d m o d i f i c a t i o n s w e r e d e t e r m i n e d . 
T h e H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d 
D e K a l b C o u n t y P h y s i o g r a p h y a n d L a n d U s e P a t t e r n s 
T o g e n e r a t e t h e p e a k f l o w d a t a t h r o u g h s i m u l a t i o n , i t w a s n e c e s s a r y 
t o c o n s t r u c t a h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d w h o s e m o r p h o l o g y a n d l a n d u s e 
c h a r a c t e r i s t i c s a r e r e p r e s e n t a t i v e o f D e K a l b C o u n t y , G e o r g i a . E c h o 
B r a n c h s u b - b a s i n a n d P e a c h t r e e B r a n c h s u b - b a s i n , b o t h i n t h e N o r t h F o r k 
o f P e a c h t r e e C r e e k w a t e r s h e d , w e r e s e l e c t e d f o r a n a l y s i s . S i n c e b o t h 
h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d u n d e r D e K a l b C o u n t y ' s P i l o t S u b - b a s i n D r a i n a g e 
P r o g r a m ( P S D P ) , m u c h i n f o r m a t i o n w a s r e a d i l y a v a i l a b l e a b o u t t h e s e w a t e r ­
s h e d s ( D e K a l b C o u n t y , 1 9 7 6 ; D e K a l b C o u n t y , 1 9 7 7 ) . 
E c h o B r a n c h s u b - b a s i n i s a 2 . 5 s q u a r e m i l e w a t e r s h e d c o m p l e t e l y 
d e v e l o p e d i n s i n g l e f a m i l y r e s i d e n t i a l p r o p e r t i e s . P e a c h t r e e B r a n c h s u b -
b a s i n i s a l s o a 2 . 5 s q u a r e m i l e w a t e r s h e d c u r r e n t l y u n d e r g o i n g r e s i d e n t i a l 
d e v e l o p m e n t . B o t h w e r e s e l e c t e d f o r t h e P S D P b e c a u s e t h e y a r e r e p r e s e n t a ­
t i v e o f t h e d r a i n a g e s y s t e m s e x i s t i n g t h r o u g h o u t D e K a l b C o u n t y . D a t a f o r 
t h e s e w a t e r s h e d s w e r e t a k e n f r o m 1 " = 2 0 0 ' t o p o g r a p h i c m a p s . T h e s e m a p s 
a r e b a s e d o n 1 9 6 7 a e r i a l p h o t o s , b u t t h e l a n d u s e s a n d d r a i n a g e s y s t e m 
h a v e b e e n u p d a t e d f o r t h e s e t w o w a t e r s h e d s b y u s i n g m o r e c u r r e n t a e r i a l 
p h o t o s a n d f i e l d i n s p e c t i o n s . 
T h r e e w a t e r s h e d c h a r a c t e r i s t i c s w e r e i n v e s t i g a t e d . T h e y w e r e s t r e a m 
d e n s i t y , s t r e a m b e d s l o p e , a n d h y d r a u l i c l e n g t h o f w a t e r s h e d . D r a i n a g e 
d e n s i t y i s t h e r a t i o o f t h e l e n g t h o f a l l c h a n n e l s i n a w a t e r s h e d t o t h e 
6 
d r a i n a g e a r e a . T h i s d e f i n i t i o n i n c l u d e s b o t h n a t u r a l a n d a r t i f i c i a l 
c h a n n e l s a s w e l l a s p e r e n n i a l , i n t e r m i t t e n t a n d e p h e m e r a l s t r e a m s . F o r 
n a t u r a l c o n d i t i o n s , a h e a d w a t e r s w a l e w a s n o t c l a s s i f i e d a s a n e p h e m e r a l 
s t r e a m . B y t h i s d e f i n i t i o n n a t u r a l w a t e r s h e d d r a i n a g e d e n s i t i e s o f 5 . 3 
a n d 4 . 2 m i l e s p e r s q u a r e m i l e w e r e d e t e r m i n e d f o r P e a c h t r e e B r a n c h a n d 
E c h o B r a n c h r e s p e c t i v e l y . 
A n i n v e s t i g a t i o n o f 2 4 v a l u e s o f s t r e a m b e d s l o p e , m e a s u r e d a t t h e 
w a t e r s h e d o u t l e t , a n d t h e a s s o c i a t e d d r a i n a g e a r e a r e v e a l e d t h a t t h e s l o p e 
a n d a r e a a r e r e l a t e d ( F i g u r e 1 ) . A r e g r e s s i o n a n a l y s i s o f t h e s e d a t a 
p r o d u c e d t h e r e l a t i o n s h i p 
S = 0 . 1 5 ( A ) " 0 * 4 0 9 (1) 
w h e r e S i s t h e c h a n n e l s l o p e i n f t . / f t . a n d A i s t h e d r a i n a g e a r e a i n a c r e s . 
T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t f o r t h i s e q u a t i o n i s - 0 . 8 9 8 w h i c h i n d i c a t e s a 
m o d e r a t e l y s t r o n g c o r r e l a t i o n . 
B e c a u s e c h a n n e l s l o p e s m a y v a r y c o n s i d e r a b l y n e a r t h e r i d g e l i n e , 
a n o t h e r i n v e s t i g a t i o n w a s m a d e t o d e t e r m i n e t h e a v e r a g e c h a n n e l s l o p e f o r 
h e a d w a t e r s w a l e s . N i n e t e e n s a m p l e s o f 5 - a c r e h e a d w a t e r a r e a s t a k e n a t 
r a n d o m f r o m P e a c h t r e e B r a n c h i n d i c a t e d a s l o p e o f 0 . 0 6 f t . / f t . w h e r e a s 
t h e r e g r e s s i o n a n a l y s i s i n d i c a t e d a s o m e w h a t s t e e p e r s l o p e o f 0 . 0 8 f t . / f t . 
H y d r a u l i c l e n g t h i s a w a t e r s h e d s h a p e f a c t o r t h a t i n f l u e n c e s t h e 
l a g b e t w e e n r a i n f a l l a n d r u n o f f . M e a s u r i n g f r o m t h e d r a i n a g e a r e a o u t ­
l e t t o t h e r i d g e l i n e , 2 4 v a l u e s o f h y d r a u l i c l e n g t h a n d t h e a s s o c i a t e d 
a r e a w e r e t a k e n f r o m P e a c h t r e e B r a n c h a n d E c h o B r a n c h a n d a r e g r e s s i o n 
a n a l y s i s p e r f o r m e d . T h e e q u a t i o n d e v e l o p e d w a s : 
L = 2 7 2 ( A ) U ° ( 2 ) 
0 , 9 
0 . 7 
0 . 6 
0 . 5 
C H A N N E L S L O P E = 0 . 1 5 ( A R E A ) " 0 . 4 0 9 
9 0 % C O N F I D E N C E L I M I T S 
3 0 4 0 5 0 60 7 0 8 0 9 0 1 0 0 2 0 0 3 0 0 
F i g u r e 1 . C h a n n e l S l o p e v s . D r a i n a g e A r e a . 
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w h e r e L i s t h e h y d r a u l i c l e n g t h o f t h e w a t e r s h e d i n f e e t a n d A i s t h e a r e a 
i n a c r e s . T h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t f o r t h i s e q u a t i o n w a s 0 . 9 8 3 i n d i c a t ­
i n g a s t r o n g c o r r e l a t i o n . T h i s e q u a t i o n c a n b e c o m p a r e d t o t h a t p u b l i s h e d 
b y t h e S o i l C o n s e r v a t i o n S e r v i c e ( S C S , 1 9 7 1 ) . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t 
f o r t h e i n t e r v a l i n v e s t i g a t e d , t h e S C S e q u a t i o n i s w i t h i n t h e 9 0 p e r c e n t 
c o n f i d e n c e l i m i t s o f t h e D e K a l b C o u n t y e q u a t i o n ( F i g u r e 2 ) . 
L i m i t a t i o n s o f U R O S 
B e f o r e c o n s t r u c t i n g t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d , i t w a s n e c e s s a r y t o 
a n a l y z e t h e s t r u c t u r a l l i m i t a t i o n s o f t h e U R O S c o m p u t e r m o d e l . P r i m a r y 
a m o n g t h e s e i s t h e f a c t t h a t U R O S c a n o n l y s i m u l a t e 9 9 w a t e r s h e d s e g m e n t s 
i n a n y o n e c o n f i g u r a t i o n ; f u r t h e r m o r e , n o o n e c o n f i g u r a t i o n c a n a c c o m m o ­
d a t e m o r e t h a n e i t h e r 5 0 a r e a s e g m e n t s o r 6 5 c h a n n e l s e g m e n t s . 
U R O S u s e s t h e s i n g l e l i n e a r r e s e r v o i r ( S L R ) m o d e l t o s i m u l a t e r u n ­
o f f f r o m u n i t s o u r c e a r e a s . T h i s r u n o f f c a n e i t h e r b e r o u t e d i n t o t h e 
h e a d o f t h e n e x t d o w n s t r e a m c h a n n e l o r i t m a y b e c o l l e c t e d l a t e r a l l y i n t o 
a c h a n n e l w i t h i n t h e u n i t s o u r c e a r e a . B e c a u s e o f t h i s f l e x i b i l i t y , t h e 
o p p o r t u n i t y e x i s t s t o " d o u b l e r o u t e " a h y d r o g r a p h , o n c e f r o m t h e u n i t 
s o u r c e a r e a a n d a g a i n t h r o u g h t h e c h a n n e l c o l l e c t i n g t h e l a t e r a l i n f l o w . 
T h i s " d o u b l e r o u t i n g " p r o d u c e s a l o w e r p e a k f l o w i n t h e c a s e o f l a t e r a l 
i n f l o w i n t o t h e c h a n n e l t h a n f r o m t h e u n i t s o u r c e a r e a d i s c h a r g i n g 
d i r e c t l y i n t o t h e n e x t d o w n s t r e a m c h a n n e l . A p r o b l e m a r i s e s i n c o m p a r a ­
t i v e a n a l y s i s i f i n o n e i n s t a n c e a c h a n n e l i s u s e d w i t h i n t h e s o u r c e a r e a 
a n d i n a n o t h e r i n s t a n c e i t i s n o t . A s t h e e f f e c t o f t h e " d o u b l e r o u t i n g " 
i s t o m a t h e m a t i c a l l y r e d u c e t h e p e a k f l o w , i t i n t r o d u c e s a b i a s i n t o t h e 
m o d e l . T o e f f e c t i v e l y d e a l w i t h t h i s s i t u a t i o n , i t i s n e c e s s a r y t o p r o ­
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F i g u r e 2 . H y d r a u l i c L e n g t h o f W a t e r s h e d v s . D r a i n a g e A r e a . W D 
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T h e c h a n n e l a s d e s c r i b e d may r e f l e c t e i t h e r n a t u r a l c o n d i t i o n s o r t h e 
e f f e c t s o f u r b a n i z a t i o n . 
H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d 
T h e s k e l e t a l s t r u c t u r e o f t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d w a s a c o n ­
f i g u r a t i o n o f s o u r c e a r e a s e g m e n t s a n d c h a n n e l s e g m e n t s . B e c a u s e o f t h e 
l i m i t a t i o n s o f U R O S , o n l y 99 t o t a l s e g m e n t s c o u l d b e s i m u l a t e d a n d e a c h 
s o u r c e a r e a s e g m e n t h a d t o d i s c h a r g e l a t e r a l l y t o a c h a n n e l s e g m e n t ; 
t h e r e f o r e , the h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d c o n t a i n e d 48 s o u r c e a r e a s e g m e n t s , 
48 c h a n n e l s e g m e n t s , a n d 3 d u m m y s e g m e n t s w h i c h w e r e u s e d a s c a l c u l a t i n g 
c o n v e n i e n c e s . T h i r t y - t w o o f t h e s e c h a n n e l s e g m e n t s w e r e d e f i n e d a s 
" h e a d w a t e r " c h a n n e l s e g m e n t s b e c a u s e t h e y r e c e i v e d r u n o f f o n l y f r o m s o u r c e 
a r e a s e g m e n t s . T h e r e m a i n i n g 16 c h a n n e l s e g m e n t s c o m p o s e d t h e " b a s i c 
s t r e a m n e t w o r k " a n d e a c h r e c e i v e d l a t e r a l i n f l o w f r o m a s o u r c e a r e a s e g ­
m e n t a n d s t r e a m f l o w f r o m o n e o r m o r e o t h e r c h a n n e l s e g m e n t s . 
T h e b a s i c c o n f i g u r a t i o n o f the h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d had t o b e 
c o n s i s t e n t w i t h t y p i c a l v a l u e s o f d r a i n a g e d e n s i t y , h y d r a u l i c l e n g t h o f 
watersheds, and channel slope. Table 1 shows the drainage densities for 
the h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d u n d e r n a t u r a l c o n d i t i o n s . F i g u r e 3 s h o w s the 
h y d r a u l i c l e n g t h o f w a t e r s h e d s a t s e l e c t e d d r a i n a g e a r e a s i n the h y p o t h e t i ­
c a l w a t e r s h e d p l o t t e d w i t h the c u r v e g e n e r a t e d f r o m t h e s a m p l e data for 
D e K a l b C o u n t y . T h i s c o m p a r i s o n v e r i f i e d the s e l e c t e d v a l u e s o f t w o w a t e r ­
s h e d c h a r a c t e r i s t i c s . S e l e c t i o n o f c h a n n e l l e n g t h s n e c e s s a r y t o e s t a b l i s h 
the v a l u e s g i v e n f o r t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s i s d i s c u s s e d l a t e r . O t h e r 
c h a r a c t e r i s t i c s o f the s o u r c e area and c h a n n e l s e g m e n t s were s e l e c t e d t o 
r e f l e c t v a r i o u s l a n d u s e s and v a r i o u s d e g r e e s o f d r a i n a g e m o d i f i c a t i o n . 
O n e o f t h e c o n c e p t s b a s i c t o t h i s i n v e s t i g a t i o n i s t h a t r o a d w a y 
g u t t e r s a c t a s e x t e n s i o n s o f t h e f i r s t o r d e r s t r e a m n e t w o r k . T h e 
T a b l e 1. D r a i n a g e D e n s i t i e s f o r t h e H y p o t h e t i c a l 
W a t e r s h e d i n N a t u r a l C o n d i t i o n s 
D r a i n a g e A r e a D r a i n a g e D e n s i t y 
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F i g u r e 3 . H y d r a u l i c L e n g t h o f H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d C o m p a r e d w i t h L o c a l D a t a . 
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i n t r o d u c t i o n o f s u c h h y d r a u l i c a l l y e f f i c i e n t c h a n n e l s i n c r e a s e s t h e d r a i n ­
a g e d e n s i t y a n d p r o v i d e s f o r a w e l l d r a i n e d w a t e r s h e d ( T a b l e 2 ) . T h i s 
r e d u c e s t h e f l o w t i m e s t h r o u g h t h e h e a d w a t e r a r e a s a n d p r o d u c e s h i g h e r 
p e a k f l o w s d o w n s t r e a m . T h e p h y s i c a l d e s c r i p t i o n o f a r o a d w a y g u t t e r s e c ­
t i o n w a s t a k e n f r o m t h e D e K a l b C o u n t y S t a n d a r d s ( F i g u r e 4 ) . E a c h " g u t t e r , " 
a s s i m u l a t e d , r e p r e s e n t e d t h e h y d r a u l i c c a p a c i t y o f a p a i r o f r o a d w a y 
g u t t e r s . M a n n i n g ' s " n " f o r a l l g u t t e r s w a s a s s i g n e d a v a l u e o f 0 . 0 1 5 . 
S l o p e s o f a l l g u t t e r s w e r e a s s i g n e d t h e v a l u e 0 . 0 5 f t . / f t . 
I n a n a t u r a l h e a d w a t e r a r e a , t h e p r i m a r y c o l l e c t o r o f o v e r l a n d f l o w 
w a s i d e n t i f i e d a s a s w a l e . T h i s s w a l e , s h a l l o w a n d h i g h l y r o u g h , w a s c o n ­
s i d e r e d h y d r a u l i c a l l y i n e f f i c i e n t , a n d w a s n o t i n c l u d e d a s a f i r s t o r d e r 
s t r e a m w h e n c a l c u l a t i n g d r a i n a g e d e n s i t y . A c c o r d i n g l y , n a t u r a l w a t e r s h e d s 
h a v e a s m a l l e r s t r e a m d e n s i t y t h a n d o w a t e r s h e d s w i t h r o a d w a y g u t t e r s 
( T a b l e s 1 a n d 2 ) . A p a r a b o l i c g e o m e t r y g i v e n b y t h e e q u a t i o n : 
12 
Y = 0 . 0 5 
L 2 J 
(3) 
w a s u s e d t o d e s c r i b e t h e s w a l e c r o s s - s e c t i o n ( F i g u r e 5 ) . T i s t h e t o p w i d t h 
o f t h e s w a l e a n d Y i s t h e d e p t h . T h e s l o p e o f t h e s w a l e w a s s e t a s 0 . 0 6 
f t . / f t . M a n n i n g ' s " n " w a s a s s u m e d t o b e 0 . 2 0 . T h i s e s t i m a t e w a s b a s e d 
o n r e s u l t s f r o m s t u d i e s b y t h e S o i l C o n s e r v a t i o n S e r v i c e ( S C S , 1 9 6 9 ) . 
T h e h e a d w a t e r c h a n n e l s e g m e n t w a s d e f i n e d a s t h e s m a l l e s t u n i t o f 
t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d ' s c h a n n e l n e t w o r k a n d w a s d e s c r i b e d a s e i t h e r 
a s w a l e o r a g u t t e r . E a c h h e a d w a t e r c h a n n e l s e g m e n t w a s 6 0 0 f e e t l o n g 
a n d c o l l e c t e d r u n o f f l a t e r a l l y f r o m a 5 - a c r e u n i t s o u r c e a r e a . S u c h a n 
a r r a n g e m e n t i n a t y p i c a l d e v e l o p e d w a t e r s h e d c o n t a i n s 8 - 1 2 h o u s e s f r o n t ­
i n g o n 6 0 0 f e e t o f r o a d w a y ( F i g u r e 6 ) . 
T a b l e 2 . D r a i n a g e D e n s i t i e s f o r t h e H y p o t h e t i c a l 
W a t e r s h e d W i t h G u t t e r s 
D r a i n a g e A r e a D r a i n a g e D e n s i t y 
( A c r e s ) ( M i l e s p e r s q . m i l e ) 
5 1 4 . 5 5 
1 3 1 5 . 8 5 
2 6 1 5 . 8 5 
39 1 5 . 8 5 
4 9 1 5 . 5 8 
1 0 1 1 5 . 7 2 
2 0 8 1 5 . 8 5 
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F i g u r e 4 . S t a n d a r d G u t t e r S e c t i o n U s e d i n 
H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d . 
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F i g u r e 5 . C r o s s - s e c t i o n o f N a t u r a l S w a l e U s e d i n 
H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d . 
1 7 
F i g u r e 6. T y p i c a l D e v e l o p e d U n i t S o u r c e A r e a s U s e d i n 
H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d . 
1 8 
N a t u r a l c h a n n e l c h a r a c t e r i s t i c s w e r e s e l e c t e d b a s e d o n t h e f a c t t h a t 
b a n k f u l l c o n d i t i o n s c a r r y a p p r o x i m a t e l y t h e m e a n a n n u a l f l o w ( L e o p o l d , 
1 9 6 8 ) . T h e c h a n n e l s l o p e s w e r e c a l c u l a t e d f r o m E q u a t i o n 1 . T h e c h a n n e l 
w a s a s s u m e d t o b e t r a p e z o i d a l w i t h 1 H : 2 V s i d e s l o p e s a n d a b a s e w i d t h t o 
d e p t h r a t i o o f 2 . 0 . T h e f l o o d p l a i n s s l o p e a w a y f r o m t h e b a n k s a t 1 0 H : 1 V . 
M a n n i n g ' s " n " f o r t h e c h a n n e l w a s a s s i g n e d a v a l u e o f 0 . 0 6 a n d f o r t h e 
f l o o d p l a i n t h e v a l u e w a s 0 . 1 0 ( F i g u r e 7 ) . B e c a u s e f l o w s i n c r e a s e w i t h 
d r a i n a g e a r e a , d o w n s t r e a m c h a n n e l s m u s t c a r r y m o r e f l o w a t b a n k f u l l c o n d i ­
t i o n s ; t h e r e f o r e , e a c h c h a n n e l s e g m e n t h a s a d i f f e r e n t c a p a c i t y . T h e d i s ­
c h a r g e - c r o s s - s e c t i o n a l a r e a r e l a t i o n s h i p s f o r a l l n a t u r a l c h a n n e l s i n c l u d i n 
s w a l e s a r e s h o w n i n F i g u r e s 8 - 1 2 . 
A s w a t e r s h e d s d e v e l o p , c h a n n e l s a r e o f t e n i m p r o v e d o r m o d i f i e d t o r e 
d u c e e r o s i o n a n d i n c r e a s e d i s c h a r g e c a p a c i t y . I t w a s a s s u m e d t h a t i n m o d i ­
f i e d c h a n n e l s t h e c h a n n e l s l o p e a n d b a s e w i d t h o f t h e n a t u r a l c h a n n e l w e r e 
r e t a i n e d a n d t h a t t h e s i d e s l o p e s w e r e l a i d b a c k t o 1 H : 1 V t o a c c o m m o d a t e 
m o r t a r e d r i p - r a p p i n g f o r s t r e a m . b a n k s t a b i l i z a t i o n ( F i g u r e 1 3 ) . T h i s l a y ­
i n g b a c k o f t h e s i d e s l o p e s i n c r e a s e s t h e b a n k f u l l c r o s s - s e c t i o n a l a r e a 
a n d t h e m o r t a r e d r i p - r a p r e d u c e s t h e c h a n n e l f r i c t i o n . T h e s e c o m b i n e d 
e f f e c t s p r o d u c e a m o d i f i e d c h a n n e l w h o s e b a n k f u l l c a p a c i t y i s a p p r o x i ­
m a t e l y 3 . 5 t i m e s t h a t o f t h e n a t u r a l c h a n n e l . T h e d i s c h a r g e - c r o s s - s e c ­
t i o n a l a r e a r e l a t i o n s h i p s f o r a l l m o d i f i e d c h a n n e l s i n c l u d i n g g u t t e r s a r e 
s h o w n i n F i g u r e s 8 - 1 2 . 
T h e d i s t a n c e a l o n g a r e a c h o f t h e b a s i c s t r e a m n e t w o r k b e t w e e n 
c o n f l u e n c e s o f h e a d w a t e r c h a n n e l s e g m e n t s r e p r e s e n t s t h e d i s t a n c e b e t w e e n 
r o a d w a y c r o s s i n g s o f t h e s t r e a m ( F i g u r e 1 4 ) . B a s e d o n t h e s a m p l e w a t e r ­
s h e d s , a u n i t l e n g t h o f 5 0 0 f e e t w a s s e l e c t e d f o r t h e b a s i c s t r e a m n e t w o r k 
1 9 
F i g u r e 7 . C r o s s - s e c t i o n o f N a t u r a l C h a n n e l U s e d i n 
H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d , 
2 0 
F i g u r e 8. D i s c h a r g e - C r o s s - s e c t i o n a l Area R e l a t i o n s h i p s 
f o r Swales and G u t t e r s . 
I 2 3 A 3 6 7 8 9 1 0 2 0 S O 4 0 S O 6 0 8 0 1 0 0 
F i g u r e 9 . D i s c h a r g e - C r o s s - s e c t i o n a l Area R e l a t i o n s h i p s f o r 
N a t u r a l and M o d i f i e d C h a n n e l Segments # 5 7 , 6 9 , 81, 
and 9 2 . 
2 2 
I 2 3 4 3 6 7 8 9 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 8 0 1 0 0 
F i g u r e 1 0 . D i s c h a r g e - C r o s s - s e c t i o n a l Area R e l a t i o n s h i p s f o r 
N a t u r a l and M o d i f i e d C h a n n e l Segments # 5 8 , 7 0 , 8 2 , 
and 93. 
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I 2 3 4 5 6 7 6 9 10 2 0 3 0 4 0 SO 6 0 6 0 100 
F i g u r e 1 1 . D i s c h a r g e - C r o s s - s e c t i o n a l Area R e l a t i o n s h i p s f o r 
N a t u r a l and M o d i f i e d Channe l Segments # 5 9 , 7 1 , 8 3 , 
and 9 4 . 
F i g u r e 1 2 . D i s c h a r g e - C r o s s - s e c t i o n a l Area R e l a t i o n s h i p s f o r 
N a t u r a l and M o d i f i e d C h a n n e l Segments # 9 5 , 9 6 , 9 7 , 
and 9 8 . 
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(NOT TO SCALE) 
F i g u r e 1 3 . C r o s s - s e c t i o n o f M o d i f i e d C h a n n e l U s e d 
i n H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d . 
2 6 
F i g u r e 1 4 . R e p r e s e n t a t i o n o f R o a d w a y C r o s s i n g s o f a S t r e a m . 
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c h a n n e l s e g m e n t s . E a c h o f t h e 16 c h a n n e l s e g m e n t s c o m p o s i n g t h e b a s i c 
s t r e a m n e t w o r k c o l l e c t s r u n o f f n o t o n l y f r o m i t s t r i b u t a r y c h a n n e l s b u t 
a l s o f r o m a l o c a l a d j a c e n t l a n d s u r f a c e ; t h e r e f o r e , a 3 - a c r e u n i t s o u r c e 
a r e a w a s d e s i g n a t e d t o c o n t r i b u t e l a t e r a l l y t o e a c h 5 0 0 - f o o t u n i t c h a n n e l 
s e g m e n t . 
T h e 2 0 8 - a c r e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d c o n t a i n s f o u r s y m m e t r i c s u b -
b a s i n s . E a c h s u b - b a s i n c o n t a i n s e i g h t 5 - a c r e h e a d w a t e r s o u r c e a r e a s e g ­
m e n t s , e i g h t 6 0 0 - f o o t h e a d w a t e r c h a n n e l s e g m e n t s , t h r e e 5 0 0 - f o o t b a s i c 
s t r e a m n e t w o r k c h a n n e l s e g m e n t s , a n d t h r e e 3 - a c r e l o c a l i n f l o w s o u r c e a r e a 
s e g m e n t s . Two o f t h e s e 4 9 - a c r e s u b - b a s i n s c o n t r i b u t e a t t h e i r c o n f l u e n c e 
t o a 2 0 0 0 - f o o t r e a c h o f t h e b a s i c s t r e a m n e t w o r k . T h i s r e a c h i s c o m p o s e d 
o f f o u r 5 0 0 - f o o t c h a n n e l s e g m e n t s e a c h o f w h i c h r e c e i v e s l o c a l l a t e r a l i n ­
f l o w f r o m a 3 - a c r e s o u r c e a r e a s e g m e n t . T h e d o w n s t r e a m e n d o f t h e 2000 - f t . 
r e a c h c o i n c i d e s w i t h t h e c o n f l u e n c e o f t h e o t h e r t w o 4 9 - a c r e s u b - b a s i n s ; 
t h e r e f o r e , t h e t o t a l a r e a o f t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d i s 208 a c r e s o r 
a p p r o x i m a t e l y o n e - t h i r d o f a s q u a r e m i l e . F i g u r e 15 s h o w s t h e h y p o t h e t i c a l 
w a t e r s h e d s c h e m a t i c a l l y r e p r e s e n t e d f o r m o d e l l i n g w i t h U R O S . 
S y s t e m a t i c G e n e r a t i o n o f P e a k F l o w D a t a 
S e l e c t i o n a n d C o m b i n a t i o n o f P a r a m e t e r s 
T h e v a r i o u s p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f s w a l e s a n d g u t t e r s , n a t u r a l 
a n d m o d i f i e d c h a n n e l s , a n d p e r v i o u s a n d i m p e r v i o u s a r e a s p r e s e n t s a l a r g e 
n u m b e r o f w a t e r s h e d c o n f i g u r a t i o n s . B y c a r e f u l s e l e c t i o n o f p o s s i b l e c o m ­
b i n a t i o n s , t h i s i n v e s t i g a t i o n w a s l i m i t e d t o c o n s i d e r a t i o n o f 64 u n i q u e 
c o n f i g u r a t i o n s . 
F i g u r e 1 5 . S c h e m a t i c o f t h e H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d . 
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T h e h y d r a u l i c e f f i c i e n c y o f a h e a d w a t e r c h a n n e l s e g m e n t d e p e n d e d 
o n w h e t h e r i t w a s d e s i g n a t e d s w a l e o r g u t t e r . R o a d d e n s i t y w a s s e l e c t e d 
a s t h e a p p r o p r i a t e m e a s u r e o f t h i s h y d r a u l i c e f f i c i e n c y . T h e r o a d d e n s i t y 
i s t h e r a t i o o f t h e t o t a l l e n g t h o f h e a d w a t e r c h a n n e l s e g m e n t s d e s i g n a t e d 
a s g u t t e r s t o t h e d r a i n a g e a r e a u n d e r c o n s i d e r a t i o n . F o r t h e 5 - a c r e h e a d ­
w a t e r s o u r c e a r e a s e g m e n t a n d i t s 6 0 0 - f o o t h e a d w a t e r c h a n n e l s e g m e n t , r o a d 
d e n s i t i e s w e r e e i t h e r 0 o r 14.55 m i l e s p e r s q u a r e m i l e . F o r t h e c o m p l e t e 
2 0 8 - a c r e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d , v a l u e s f r o m 0 t o 11.19 m i l e s p e r s q u a r e 
m i l e w e r e p o s s i b l e . 
W i t h t h e l a r g e n u m b e r o f p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f s w a l e s and g u t t e r s , 
i t w a s n e c e s s a r y t o s e l e c t c e r t a i n c o m b i n a t i o n s f o r s i m u l a t i o n . B e c a u s e 
t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d c o n t a i n e d 4 s y m m e t r i c s u b - b a s i n s , s w a l e - g u t t e r 
c o m b i n a t i o n s w e r e a r r a n g e d i d e n t i c a l l y I n e a c h s u b - b a s i n . S w a l e s a n d 
g u t t e r s w e r e a r r a n g e d i n p a i r s a c c o r d i n g t o t h e i r c o n f l u e n c e s w i t h t h e 
b a s i c s t r e a m n e t w o r k . S t a r t i n g w i t h a w a t e r s h e d c o n t a i n i n g o n l y s w a l e s , 
g u t t e r s w e r e i n t r o d u c e d i n t o e a c h s u b - b a s i n b y c o n v e r t i n g t h e p a i r o f 
s w a l e s n e a r e s t t h e r i d g e a n d t h e n p r o c e e d i n g d o w n s C r e a m . F o u r c o m b i n a t i o n s 
o f s w a l e s a n d g u t t e r s w e r e s e l e c t e d f o r s i m u l a t i o n ( F i g u r e 16). 
T h e h y d r a u l i c c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e b a s i c s t r e a m n e t w o r k m a y b e 
t h o s e o f a n a t u r a l s t r e a m s y s t e m , a p a r t i a l l y m o d i f i e d s y s t e m , o r a f u l l y 
m o d i f i e d s y s t e m . E a c h o f t h e 16 b a s i c s t r e a m n e t w o r k c h a n n e l s e g m e n t s w a s 
a s s i g n e d t h e p r o p e r t i e s o f a n a t u r a l c h a n n e l o r a m o d i f i e d c h a n n e l . T h e 
p e r c e n t o f t h e b a s i c s t r e a m n e t w o r k c h a n n e l l e n g t h w h i c h w a s h y d r a u l i c a l l y 
m o d i f i e d w a s s e l e c t e d a s t h e a p p r o p r i a t e m e a s u r e o f t h e d e g r e e o f m o d i f i c a ­
t i o n . A s w i t h r o a d d e n s i t y t h e a c t u a l v a l u e o f t h e p a r a m e t e r , p e r c e n t o f 
c h a n n e l h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d , w a s d e p e n d e n t o n t h e n u m b e r o f m o d i f i e d 
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SWALES and GUTTERS A 
D O 
SWALES and GUTTERS B 
0 0 1 0 5 
SWALES and GUTTERS C 
O 
SWALES and GUTTERS D 
• S W A L E 
F i g u r e 1 6 . F o u r C o m b i n a t 
• G U T T E R 
i o n s o f S w a l e s a n d G u t t e r s . 
3 1 
b a s i c s t r e a m n e t w o r k c h a n n e l s e g m e n t s w i t h i n t h e a r e a u n d e r c o n s i d e r a t i o n . 
F o r t h e s m a l l e s t c o n f i g u r a t i o n c o n t a i n i n g a b a s i c s t r e a m n e t w o r k c h a n n e l 
s e g m e n t , t h e p a r a m e t e r v a l u e w a s e l t h e r 0 p e r c e n t o r 1 0 0 p e r c e n t . F o r t h e 
f u l l 2 0 8 - a c r e w a t e r s h e d , p a r a m e t e r v a l u e s i n i n c r e m e n t s o f 6 . 2 5 p e r c e n t 
f r o m 0 p e r c e n t t o 1 0 0 p e r c e n t w e r e p o s s i b l e . 
F o u r c o m b i n a t i o n s o f n a t u r a l c h a n n e l s a n d m o d i f i e d c h a n n e l s w e r e 
s e l e c t e d . I t w a s n o t e d t h a t i n t h e s a m p l e w a t e r s h e d s t h e m o s t u p s t r e a m 
r e a c h e s o f t h e c h a n n e l s w e r e t h e f i r s t t o b e m o d i f i e d . A c c o r d i n g l y , 
s t a r t i n g w i t h a w a t e r s h e d c o n t a i n i n g o n l y n a t u r a l c h a n n e l s , t h e b a s i c 
s t r e a m n e t w o r k c h a n n e l s e g m e n t s n e a r e s t t h e r i d g e l i n e w e r e t h e f i r s t t o 
b e c o n v e r t e d t o m o d i f i e d c h a n n e l s . T h i s w a s d o n e s y m m e t r i c a l l y i n t h e 
f o u r i d e n t i c a l s u b - b a s i n s . T h e f o u r s e l e c t e d c o m b i n a t i o n s o f n a t u r a l 
c h a n n e l s a n d m o d i f i e d c h a n n e l s a r e s h o w n i n F i g u r e 1 7 . 
D r a i n a g e a r e a i s t h e p r i m a r y i n d i c a t o r o f e x p e c t e d p e a k f l o w s a n d m u s t 
b e i n c l u d e d a s a p a r a m e t e r r e l a t e d t o e x p e c t e d p e a k f l o w s . B e c a u s e t h e 
h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d h a d f o u r s y m m e t r i c s u b - b a s i n s a n d b e c a u s e b o t h h e a d ­
w a t e r c h a n n e l s e g m e n t s a n d b a s i c s t r e a m n e t w o r k c h a n n e l s e g m e n t s w e r e 
a r r a n g e d c o n s i s t e n t l y i n a l l f o u r s u b - b a s i n s , t h e r e w e r e o n l y s e v e n p o s s i ­
b l e u n i q u e d r a i n a g e a r e a v a l u e s . T h e s e w e r e 5 , 1 3 , 2 6 , 3 9 , 49, 1 0 1 , a n d 
2 0 8 a c r e s ( F i g u r e 1 8 ) . 
T h e p e r c e n t o f l a n d s u r f a c e t h a t i s i m p e r v i o u s w a s s e l e c t e d a s 
a f o u r t h v a r i a b l e t o . b e u s e d i n s i m u l a t i o n . T o a v o i d t h e c o n f o u n d i n g 
e f f e c t o f h a v i n g d i f f e r e n t v a l u e s o f i m p e r v i o u s n e s s i n d i f f e r e n t p a r t s o f 
t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d f o r a s i n g l e c o n f i g u r a t i o n , t h e p e r c e n t o f 
i m p e r v i o u s n e s s w a s d e f i n e d t o b e u n i f o r m f o r a l l s o u r c e a r e a s e g m e n t s i n 
a n y o n e c o n f i g u r a t i o n . V a l u e s o f 0 , 2 0 , 4 0 , a n d 1 0 0 p e r c e n t w e r e s e l e c t e d 
3 2 
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F i g u r e 1 7 . F o u r C o m b i n a t i o n s o f N a t u r a l C h a n n e l s a n d 
M o d i f i e d C h a n n e l s . 
F i g u r e 1 8 . L o c a t i o n o f S e l e c t e d D r a i n a g e A r e a O u t l e t s 
i n S c h e m a t i c o f t h e H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d . 
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f o r t h e p e r c e n t i m p e r v i o u s p a r a m e t e r . 
T h e e x c e e d e n c e p r o b a b i l i t y , o r r e t u r n p e r i o d , w a s a l s o s e l e c t e d a s 
a p a r a m e t e r t o b e c o n s i d e r e d . T h e U R O S c o m p u t e r m o d e l a n a l y z e s a n a n n u a l 
p e a k f l o w s e r i e s a n d p r o d u c e s a m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n f o r t h i s s e r i e s . 
W i t h v a l u e s f o r t h e s e t w o d e p e n d e n t v a r i a b l e s , a n e x t r e m e v a l u e T y p e 1 o r 
G u m b e l p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n w a s u s e d t o p r o d u c e e s t i m a t e s o f e x ­
p e c t e d p e a k f l o w v a l u e s f o r s p e c i f i c r e t u r n p e r i o d s , 
T h e f i v e p a r a m e t e r s w h i c h a r e r e l a t e d t o e x p e c t e d p e a k f l o w s f r o m 
u r b a n w a t e r s h e d s a r e d r a i n a g e a r e a , r o a d d e n s i t y , p e r c e n t o f c h a n n e l s h y -
d r a u l i c a l l y m o d i f i e d , p e r c e n t i m p e r v i o u s n e s s , a n d r e t u r n p e r i o d . B e c a u s e 
e a c h w a t e r s h e d c o n f i g u r a t i o n c o n t a i n s a l l d r a i n a g e a r e a s i z e s a n d b e c a u s e 
e a c h U R O S s i m u l a t i o n p r o d u c e s a m e a n a n d a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a n n u a l 
p e a k f l o w s e r i e s , o n l y t h r e e p a r a m e t e r s h a d t o b e c o m b i n e d i n t o u n i q u e 
c o n f i g u r a t i o n s . W i t h 4 c o m b i n a t i o n s o f s w a l e s a n d g u t t e r s , 4 c o m b i n a t i o n s 
o f n a t u r a l c h a n n e l s a n d m o d i f i e d c h a n n e l s , a n d 4 v a l u e s o f p e r c e n t i m ­
p e r v i o u s n e s s , O H - f i n a l c o n f i g u r a t i o n s o f t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d w e r e 
p r e p a r e d f o r s i m u l a t i o n w i t h UROS ( T a b l e 3 ) . 
S i m u l a t i o n w i t h UROS 
E a c h o f t h e 64 w a t e r s h e d c o n f i g u r a t i o n s w a s m o d e l l e d w i t h U R O S . 
T h e h y d r o l o g i c r e s p o n s e o f e a c h c o n f i g u r a t i o n t o t h e h i s t o r i c a l p a t t e r n o f 
p r e c i p i t a t i o n e x c e s s , a v a i l a b l e f r o m a p r e v i o u s a n a l y s i s a n d s t o r e d i n a 
R u n o f f F i l e , w a s s i m u l a t e d . F r o m t h e s e s i m u l a t i o n s , u s i n g t h e 1 - m i n u t e 
R u n o f f F i l e s f o r S o i l 2 a n d S o i l 4, t h e m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e 
a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s w e r e e s t a b l i s h e d a n d r e c o r d e d a l o n g w i t h t h e v a l u e s 
o f p a r a m e t e r s d r a i n a g e a r e a , p e r c e n t i m p e r v i o u s , r o a d d e n s i t y , a n d p e r c e n t 
o f c h a n n e l s h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d . T h i s i n v e s t i g a t i o n p r o d u c e d 284 
u n i q u e s e t s o f p a r a m e t e r v a l u e s a n d s i m u l a t e d f l o w s ( A p p e n d i x A ) . 
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T a b l e 3. S i x t y - f o u r C o n f i g u r a t i o n s o f t h e 
H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d 
C o m b i n a t i o n o f C o m b i n a t i o n o f 
S w a l e s a n d G u t t e r s N a t u r a l a n d M o d i f i e d 
C h a n n e l s 
( S e e F i g u r e 1 6 ) ( S e e F i g u r e 1 7 ) 
A I 
A l l 1 6 C o m b i n a t i o n s o f A I I 
S w a l e s , G u t t e r s , A I I I 
N a t u r a l C h a n n e l s , a n d A I V 
M o d i f i e d C h a n n e l s E I 
w e r e c o m b i n e d w i t h B I I 
e a c h o f f o u r v a l u e s o f B I I I 
p e r c e n t i m p e r v i o u s n e s s : B I V 
0 % , 2 0 % , 4 0 % , 1 0 0 % . C I 
c I I 
c I I I 
c I V 
u I 
D I I 
D I I I 
D I V 
3 6 
C o r r e l a t i o n o f P e a k F l o w V a l u e s w i t h S i m u l a t i o n P a r a m e t e r s 
I t w a s a s s u m e d t h a t t h e l o g o f t h e p e a k f l o w v a l u e c o u l d b e 
c o r r e l a t e d w i t h t h e l o g o f t h e w a t e r s h e d d e s c r i p t o r v a l u e s . T h e b a s i c 
r e l a t i o n s h i p s e l e c t e d w a s : l o g Q = f ( l o g A , l o g I , l o g R D , l o g H M ) , 
w h e r e Q i s t h e e x p e c t e d p e a k f l o w a t r e t u r n p e r i o d T , A i s t h e d r a i n a g e 
a r e a , I i s t h e p e r c e n t o f a r e a i m p e r v i o u s , RD i s t h e r o a d d e n s i t y , a n d HM 
i s t h e p e r c e n t o f c h a n n e l l e n g t h h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d . 
T h e S t a t i s t i c a l P a c k a g e f o r t h e S o c i a l S c i e n c e s ( S P S S ) w a s s e l e c t e d 
t o p e r f o r m a m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s i s o n t h e 2 8 4 s e t s o f s i m u l a t e d 
d a t a . T h i s a n a l y s i s p r o d u c e d e q u a t i o n s f o r t h e m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a ­
t i o n o f t h e a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s . F i v e a d d i t i o n a l e q u a t i o n s w e r e p r o ­
d u c e d f o r e x p e c t e d p e a k f l o w r a t e s f o r s p e c i f i c r e t u r n p e r i o d s a s s u m i n g 
a g i v e n p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n . T h e r e s i d u a l s w e r e a n a l y z e d a n d 
c h a n g e s i n t h e r e g r e s s i o n a r g u m e n t s w e r e m a d e a s n e c e s s a r y . 
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C H A P T f . . I I 
R E S U L T S 
R e g r e s s i o n E q u a t i o n s 
T h e S t a t i s t i c a l P a c k a g e f o r t h e S o c i a l S c i e n c e s ( S P S S ) w a s u s e d t o 
p e r f o r m m u l t i p l e r e g r e s s i o n a n a l y s e s o n t h e d a t a p r o d u c e d f r o m s i m u l a t i o n s 
o f t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d w i t h U R O S . T h e r e g r e s s i o n a r g u m e n t s f i r s t 
s e l e c t e d f o r e a c h p a r a m e t e r a r e g i v e n i n T a b l e 4. R e g r e s s i o n w i t h t h e s e 
a r g u m e n t s g e n e r a t e d r e a s o n a b l e e q u a t i o n s f o r t h e m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a ­
t i o n o f t h e a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s , b u t a p l o t o f t h e r e g r e s s i o n r e s i d u a l s 
r e v e a l e d a s y s t e m a t i c v a r i a t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e p e r c e n t i m p e r v i o u s n e s s . 
A r e v i s e d a r g u m e n t , ( l o g ( 1 + I ) ) n w h e r e I i s t h e d e c i m a l f r a c t i o n o f i m ­
p e r v i o u s a r e a a n d n i s s o m e e x p o n e n t b e t w e e n 1 . 1 a n d 1 . 9 , w a s s e l e c t e d t o 
r e m o v e t h e s e v a r i a t i o n s . N o p a t t e r n o f r e g r e s s i o n r e s i d u a l s w a s n o t e d 
f o r t h e o t h e r p a r a m e t e r s . T h e f i n a l r e g r e s s i o n a r g u m e n t s a r e g i v e n i n 
T a b l e 5 . 
S e v e n e q u a t i o n s , a l l w i t h c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s o f a t l e a s t 
0 . 9 9 9 , w e r e g e n e r a t e d f r o m t h e d a t a a n d a r e g i v e n i n T a b l e 6 . T h e f i r s t 
t w o e q u a t i o n s , w h i c h p r o d u c e t h e m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f a n a n n u a l 
p e a k f l o w s e r i e s , c a n b e u s e d t o e s t i m a t e t h e e x p e c t e d p e a k f l o w v a l u e 
f o r a n y r e t u r n p e r i o d u s i n g a s e l e c t e d p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n . T h e 
o t h e r f i v e e q u a t i o n s a r e f o r e s t i m a t i n g e x p e c t e d p e a k f l o w v a l u e s f o r 
c e r t a i n r e t u r n p e r i o d s a s s u m i n g a n e x t r e m e v a l u e T y p e 1 o r G u m b e l d i s t r i ­
b u t i o n . 
T h e a r g u m e n t s w e r e e n t e r e d i n t o t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n i n t h e 
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T a b l e 4 . R e g r e s s i o n A r g u m e n t s F i r s t S e l e c t e d f o r A n a l y s i s 
E q u a t i o n P a r a m e t e r 
P e a k F l o w A r e a I m p e r v i o u s n e s s R o a d D e n s i t y C h a n n e l s 
l o g Q l o g A l o g (1+1) l o g (1+RD) l o g (1+HM) 
Q = e x p e c t e d p e a k f l o w i n c u b i c f e e t p e r s e c o n d 
A = d r a i n a g e a r e a i n a c r e s 
I = d e c i m a l f r a c t i o n o f i m p e r v i o u s a r e a 
RD = r o a d d e n s i t y i n m i l e s p e r s q u a r e m i l e 
HM = d e c i m a l f r a c t i o n o f c h a n n e l l e n g t h h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d 
T a b l e 5 . F i n a l R e g r e s s i o n A r g u m e n t s S e l e c t e d f o r A n a l y s i s 
E q u a t i o n P a r a m e t e r 
P e a k F l o w A r e a I m p e r v i o u s n e s s R o a d D e n s i t y C h a n n e l s 
l o g 67 l o g A ( l o g ( l + I ) ) 1 - 1 l o g (1+RD) l o g (1+HM) 
l o g SD l o g A ( l o g 
1 9 
( l + D ) 
l o g (1+ R D ) l o g (1+HM) 
l o g Q 5 l o g A ( l o g 
1 2 
(l+D) l o g (1+ R D ) l o g (1+HM) 
l o g Q 1 Q l o g A ( l o g ( l + I ) ) 1 ' 3 l o g (1+ R D ) l o g (1+HM) 
l o g Q 2 5 l o g A ( l o g ( l + I ) ) 1 - 4 l o g (1+ R D ) l o g (1+HM) 
l o g Q 5 Q l o g A ( l o g ( l + I ) ) 1 - 4 5 l o g (1+RD) l o g (1+HM) 
l o g Q 1 0 Q l o g A ( l o g ( l + I ) ) 1 - 4 5 l o g (1+ R D ) l o g (1+HM) 
Q = e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w i n CFS 
SD = s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s i n CFS 
Q T - e x p e c t e d p e a k f l o w f o r r e t u r n p e r i o d T, i n C F S 
A = d r a i n a g e a r e a i n a c r e s 
I = d e c i m a l f r a c t i o n o f i m p e r v i o u s a r e a 
RD -- road density in miles per square mile 
HM = d e c i m a l f r a c t i o n o f c h a n n e l l e n g t h h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d 
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T a b l e 6. F i n a l R e g r e s s i o n E q u a t i o n s f o r E s t i m a t i n g E x p e c t e d Peak 
F l o w s 
Q = 1. 319 ( A ) °•
 949 ((!«)1 • 657f U + I ) J "' " ( i + R D ) • 04* ( 1 + m ) 0-116 " 
SD - 0.811 ( A ) 0 " 9 5 6 (Tl+l)2-89^1O8{1+^0'9(l+HM)0-12\l+RD)0-020 ( 5 ) 
Q 5 - 1 .895 ( A ) 0 " 9 5 1 ' • 70/g(3°̂ l+ID 2 ( 1 + R D ) 0 . 037,^0.119 ( f i ) 
Q 1 Q = 2.381 ( A ) 0 - 9 5 2 ((l+I)1-824]̂ 8(1+I)j0'3(l+m,)0-120(l+RD)0-0^ (7) 
Q 2 5 - 2.992 ( A ) 0 " 9 5 2 ((l+I)1-9 6^O 8 ( 1 +^0'4 (l+HM)0-1 2 0(l+RD)0-0 3 2 ( 8 ) 
Q 5 Q = 3.441 ( A ) 0 - 9 5 3 (?l+l)2-035f1OSa+I)j0'45(l+H,M)0-121(l+RD)0-030 (9) 
Q 1 0 0 = 3.864 (A ) - 9 5 3 ((l+l)2-0n̂ O8a+I)j0'4 (l+HM)°-12(l+RD)0-029 (to 
0 = e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w i n C F S 
SD = s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s i n CFS 
Q T = e x p e c t e d p e a k f l o w f o r r e t u r n p e r i o d T , i n C F S 
A = d r a i n a g e a r e a i n a c r e s 
1 = d e c i m a l f r a c t i o n o f i m p e r v i o u s a r e a 
RD = r o a d d e n s i t y i n m i l e s p e r s q u a r e m i l e 
HM = d e c i m a l f r a c t i o n o f c h a n n e l l e n g t h h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d 
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o r d e r o f t h e u n e x p l a i n e d v a r i a n c e w h i c h e a c h r e m o v e d . T h e d r a i n a g e a r e a 
a n d p e r c e n t i m p e r v i o u s n e s s w e r e r e s p o n s i b l e f o r e x p l a i n i n g 9 9 p e r c e n t o f 
t h e v a r i a n c e i n t h e e q u a t i o n s . T h e r o a d d e n s i t y a n d p e r c e n t o f c h a n n e l s 
h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d e x p l a i n e d o n l y a v e r y s m a l l p o r t i o n o f t h e v a r i ­
a n c e ; n e v e r t h e l e s s , i t i s i n t e r e s t i n g t o n o t e t h a t f o r t h e m e a n a n n u a l 
a n d 5 - y e a r p e a k f l o w e q u a t i o n s , t h e s w a l e s a n d g u t t e r s h a d a g r e a t e r i n ­
f l u e n c e i n r e m o v i n g t h e v a r i a n c e t h a n d i d t h e c h a n n e l s . F o r t h e h i g h e r 
r e t u r n p e r i o d e q u a t i o n s , a n d t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n , t h e r o l e w a s r e ­
v e r s e d w i t h t h e i n f l u e n c e o f t h e c h a n n e l s d o m i n a t i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e 
s w a l e s a n d g u t t e r s . 
M e a n A n n u a l F l o w E s t i m a t e s f o r N a t u r a l W a t e r s h e d s 
A n e s t i m a t e o f e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w f o r s m a l l n a t u r a l 
w a t e r s h e d s w a s d e v e l o p e d f r o m t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s . T a k i n g t h e e q u a ­
t i o n f o r m e a n a n n u a l f l o w , E q u a t i o n 4 , a n d d r o p p i n g t h e t e r m s f o r u r b a n i ­
z a t i o n y i e l d s : 
— 0 9 4 9 
Q = 1 . 3 2 A ( 1 1 ) 
w h e r e Q i s t h e e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w i n c f s a n d A i s t h e d r a i n a g e 
a r e a i n a c r e s . E q u a t i o n 1 1 i s p l o t t e d i n F i g u r e 1 9 . 
E q u a t i o n 1 1 i s b a s e d o n s i m u l a t i o n s u s i n g 4 8 s o u r c e a r e a s e g m e n t s 
a n d 4 8 c h a n n e l s e g m e n t s t o m o d e l 2 0 8 a c r e s . T h e e f f e c t o f t h i s e x t e n s i v e 
w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n w a s i n v e s t i g a t e d . T h r e e s i m u l a t i o n s w e r e m a d e 
u s i n g d i f f e r e n t s o u r c e a r e a s i z e s t o i n v e s t i g a t e t h e i m p a c t o f m o d e l l i n g 
a w a t e r s h e d w i t h a f e w l a r g e s o u r c e a r e a s a s o p p o s e d t o m a n y s m a l l s o u r c e 
a r e a s . T h e f i r s t s i m u l a t i o n m o d e l l e d s e l e c t e d w a t e r s h e d s i z e s a s s i n g l e 
s o u r c e a r e a s . N o c h a n n e l s e g m e n t s w e r e u s e d . T h e m e a n a n n u a l p e a k f l o w s 
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DRAINAGE AREA (acres) 
Figure 19. Mean Annual Peak Flow for Small Natural 
Watersheds vs. Drainage Area. 
4 3 
r e s u l t i n g f r o m t h i s s i m u l a t i o n a r e s h o w n i n T a b l e 7 u n d e r C o m p a r a t i v e 
S i m u l a t i o n # 1 . 
T h e s e c o n d s i m u l a t i o n m o d e l l e d s e l e c t e d w a t e r s h e d s i z e s a s c o m ­
b i n a t i o n s o f 1 3 - a c r e , 1 0 - a c r e , a n d 3 - a c r e u n i t s o u r c e a r e a s . T h i s s i m u ­
l a t i o n w a s m a d e u s i n g t h e b a s i c s t r e a m n e t w o r k o f t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r ­
s h e d . R e f e r r i n g t o F i g u r e 1 5 , s o u r c e a r e a s e g m e n t s 1 , 2 , a n d 9 w e r e c o m ­
b i n e d i n t o a 1 3 - a c r e s o u r c e a r e a s e g m e n t w h o s e r u n o f f d i s c h a r g e d l a t e r a l l y 
i n t o c h a n n e l s e g m e n t 5 7 . S o u r c e a r e a s e g m e n t s 3 , 4 , a n d 1 0 w e r e c o m b i n e d 
a n d d i s c h a r g e d l a t e r a l l y i n t o c h a n n e l s e g m e n t 5 8 . S o u r c e a r e a s e g m e n t s 
5 , 6 , a n d 1 1 w e r e c o m b i n e d a n d d i s c h a r g e d l a t e r a l l y i n t o c h a n n e l s e g m e n t 
5 9 . S o u r c e a r e a s e g m e n t s 7 a n d 8 w e r e c o m b i n e d i n t o a 1 0 - a c r e s o u r c e a r e a 
s e g m e n t w h i c h d i s c h a r g e d t o d u m m y s e g m e n t 6 0 . T h e s a m e p a t t e r n o f a l t e r a ­
t i o n w a s r e p e a t e d f o r a l l f o u r s y m m e t r i c s u b - b a s i n s o f t h e 2 0 8 - a c r e 
h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d . T h e c o n f i g u r a t i o n o f s o u r c e a r e a a n d c h a n n e l 
s e g m e n t s a l o n g w i t h 2 0 0 0 - f o o t r e a c h o f t h e b a s i c s t r e a m n e t w o r k w a s r e ­
t a i n e d . T h e r e s u l t i n g m e a n a n n u a l p e a k f l o w s a r e s h o w n i n T a b l e 7 u n d e r 
C o m p a r a t i v e S i m u l a t i o n # 2 . 
T h e t h i r d s i m u l a t i o n m o d e l l e d 2 0 8 a c r e s a s f o u r 4 9 - a c r e u n i t 
s o u r c e a r e a s p l u s a 9 - a c r e a n d a 3 - a c r e s o u r c e a r e a . A g a i n t h e b a s i c 
s t r e a m n e t w o r k o f t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d w a s u s e d . S o u r c e a r e a s e g ­
m e n t s 1 t h r o u g h 1 1 w e r e c o m b i n e d i n t o a 4 9 - a c r e s o u r c e a r e a s e g m e n t w h i c h 
d i s c h a r g e d l a t e r a l l y i n t o a 1 5 0 0 - f o o t c h a n n e l w i t h t h e h y d r a u l i c p r o p e r t i e s 
o f c h a n n e l s e g m e n t 5 9 . T h i s s a m e p a t t e r n o f a l t e r a t i o n w a s r e p e a t e d f o r 
a l l f o u r s y m m e t r i c s u b - b a s i n s . A 3 - a c r e s o u r c e a r e a s e g m e n t d i s c h a r g e d 
l a t e r a l l y t o c h a n n e l s e g m e n t 9 5 a n d a 9 - a c r e s o u r c e a r e a s e g m e n t d i s c h a r g e d 
l a t e r a l l y t o a 1 5 0 0 - f o o t c h a n n e l s e g m e n t w i t h t h e h y d r a u l i c p r o p e r t i e s o f 
c h a n n e l s e g m e n t 9 6 . T h e r e s u l t i n g m e a n a n n u a l p e a k f l o w s a r e s h o w n i n 
T a b l e 7 . C o m p a r i s o n o f M e a n A n n u a l P e a k F l o w 
E s t i m a t e s f o r N a t u r a l W a t e r s h e d s 
M e a n A n n u a l P e a k F l o w ( C F S ) 
D r a i n a g e C o m p a r a t i v e S i m u l a t i o n 
A r e a 
( A C ) 
E q u a t i o n 
1 1 
# 1 # 2 # 3 U S G S * 
5 6 . 1 7 . 7 - - 1 1 
1 3 1 5 1 7 1 6 - 1 9 
2 6 2 9 3 0 3 1 - 2 9 
3 9 4 3 4 0 4 6 . . . 3 6 
4 9 5 3 4 8 5 7 4 2 4 2 
1 0 1 1 0 5 8 2 1 1 6 8 6 6 4 
2 0 8 2 0 9 1 3 9 2 2 5 1 7 1 9 9 
^ S o u r c e : F l o o d - F r e q u e n c y A n a l y s i s f o r S m a l l N a t u r a l S t r e a m s i n 
G e o r g i a , U S G S , 1 9 7 6 . 
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T a b l e 7 u n d e r C o m p a r a t i v e S i m u l a t i o n # 3 . 
I n s p e c t i o n o f t h e d a t a i n T a b l e 7 , w h i c h a r e p l o t t e d i n F i g u r e 2 0 , 
l e a d s t o t h e c o n c l u s i o n t h a t p e a k f l o w s f r o m UROS s i m u l a t i o n s a r e d e p e n d ­
e n t o n t h e m a n n e r i n w h i c h t h e w a t e r s h e d i s s e g m e n t e d . I t w a s o r i g i n a l l y 
b e l i e v e d t h a t t h e m o r e s o u r c e a r e a s e g m e n t s u s e d t o d e s c r i b e a p a r t i c u l a r 
w a t e r s h e d , t h e h i g h e r t h e p e a k f l o w s w o u l d b e . T h e r e s u l t s o f t h e s e t h r e e 
s i m u l a t i o n s d o n o t b e a r t h i s o u t . D e s p i t e t h e a p p a r e n t s e g m e n t a t i o n d e ­
p e n d e n c y o f U R O S s i m u l a t i o n s , E q u a t i o n 1 1 d o e s a p p e a r t o p r o v i d e a n 
a d e q u a t e e s t i m a t e o f e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w f r o m a n u n d e v e l o p e d 
w a t e r s h e d . 
H a v i n g s e l e c t e d E q u a t i o n 1 1 a s t h e b e s t e s t i m a t e o f e x p e c t e d m e a n 
a n n u a l p e a k f l o w s f r o m u n d e v e l o p e d w a t e r s h e d s , a c o m p a r i s o n w a s m a d e w i t h 
a s i m i l a r e q u a t i o n r e c e n t l y p u b l i s h e d by H . G. G o l d e n a n d M c G l o n e P r i c e 
( U S G S , 1 9 7 6 ) . T h e i r r e s e a r c h p r o d u c e d e s t i m a t e s o f e x p e c t e d p e a k f l o w s 
f o r s m a l l n a t u r a l w a t e r s h e d s t h r o u g h o u t G e o r g i a . T h e s e t o f e q u a t i o n s 
g i v e n f o r t h e i r R e g i o n 2 , w h i c h i n c l u d e s D e K a l b C o u n t y , a r e b a s e d o n t h e 
L o g - P e a r s o n T y p e I I I d i s t r i b u t i o n . A c c o r d i n g l y , t h e e q u a t i o n f o r 2-year 
f l o w s i s u s e d f o r c o m p a r i s o n . T h e s e f l o w s h a v e a n e x c e e d e n c e p r o b a b i l i t y 
o f 50 p e r c e n t , w h e r e a s t h e m e a n a n n u a l f l o w s f r o m t h e G u m b e l d i s t r i b u t i o n 
u s e d i n UROS h a v e a n e x c e e d e n c e p r o b a b i l i t y o f 4 3 p e r c e n t . T h i s s m a l l 
d i s c r e p a n c y i s n e g l e c t e d i n t h i s c o m p a r i s o n . T h e U S G S e q u a t i o n f o r 
n a t u r a l w a t e r s h e d s i n R e g i o n 2 i s : 
Q 2 = 1 9 5 A ' 6 0 ( 1 2 ) 
w h e r e Q 0 i s t h e e x p e c t e d p e a k f l o w t o r a 2 - y e a r r e t u r n p e r i o d a n d A i s 
t h e d r a i n a g e a r e a i n s q u a r e m i l e s . 
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5 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 1 0 0 2 0 0 
DRAINAGE AREA ( acres ) 
F i g u r e 20. C o m p a r i s o n o f M e a n A n n u a l P e a k F l o w s f r o m 
D i f f e r e n t W a t e r s h e d S e g m e n t a t i o n s . 
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T h e U S G S e q u a t i o n p r o d u c e d t h e p e a k f l o w e s t i m a t e s g i v e n i n T a b l e 
7 a n d p l o t t e d i n F i g u r e 2 1 . A l s o p l o t t e d i n F i g u r e 2 1 a r e t h e e s t i m a t e s 
f r o m E q u a t i o n 11. T h e r e a s o n s f o r t h e l a r g e d i s c r e p a n c i e s m a y b e d u e , 
i n p a r t , t o t h e s i z e o f w a t e r s h e d s o n w h i c h t h e e q u a t i o n s a r e b a s e d . 
G o l d e n a n d P r i c e ( 1 9 7 6 ) p o i n t e d o u t t h a t t h e i r m e t h o d n e e d e d t o b e c o n ­
f i r m e d f o r w a t e r s h e d s o u t s i d e t h e r a n g e o f v a l u e s t h a t t h e y h a d u s e d . I n 
t h e i r p a p e r C o n c l u s i o n a n d R e c o m m e n d a t i o n i l l s t a t e s : 
U s e r s a r e c a u t i o n e d t h a t t h e e q u a t i o n s d e v e l o p e d h e r e i n a r e a p p l i c ­
a b l e t o s m a l l n a t u r a l d r a i n a g e a r e a s o f 0 . 1 t o 2 0 s q u a r e m i l e s i n 
G e o r g i a . E x t r a p o l a t i o n o f t h e e q u a t i o n s f o r u s e w i t h s m a l l e r b a s i n s 
s h o u l d b e c h e c k e d b y o t h e r m e t h o d s a n d j u d g m e n t e x e r c i s e d i n t h e 
a p p l i c a t i o n . 
S i n c e t h e U S G S e q u a t i o n i s b a s e d p r i m a r i l y o n f l o w s f r o m m u c h l a r g e r 
b a s i n s t h a n c o n s i d e r e d i n t h i s i n v e s t i g a t i o n , t h e d i f f e r e n c e i n e s t i m a t e s 
i s n o t s u r p r i s i n g . A d d i t i o n a l l y , C o n c l u s i o n a n d R e c o m m e n d a t i o n //8 s t a t e s : 
S m a l l - s t r e a m g a g i n g s t a t i o n s w e r e n o t l o c a t e d i n t h e w e s t e r n 
P i e d m o n t , s o u t h w e s t G e o r g i a , o r i n t h e n e a r - c o a s t a l a r e a s b e c a u s e 
o f o p e r a t i o n a l a n d f u n d i n g l i m i t a t i o n . F l o o d d a t a s h o u l d b e a c ­
q u i r e d i n t h e s e a r e a s t o v e r i f y t h e u s e o f t h e f l o o d e s t i m a t i n g 
e q u a t i o n s s h o w n h e r e i n , o r t o p r o v i d e t h e n e c e s s a r y d a t a f o r d e v e l o p ­
m e n t o f a p p l i c a b l e e q u a t i o n s . 
O n l y 2 o u t o f t h e 2 9 g a g e d w a t e r s h e d s i n R e g i o n 2 a r e w i t h i n 3 5 m i l e s o f 
t h e c e n t e r o f D e K a l b C o u n t y . M o s t a r e i n t h e e x t r e m e e a s t e r n p a r t o f t h e 
P i e d m o n t A r e a . T h i s f a c t m a y a l s o h e l p t o e x p l a i n t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n 
t h e t w o e q u a t i o n s . 
E s t i m a t e s o f e x p e c t e d p e a k f l o w s b a s e d o n s i m u l a t e d d a t a f r o m UROS 
h a v e b e e n s h o w n t o b e s o m e w h a t d e p e n d e n t o n t h e m a n n e r i n w h i c h t h e w a t e r ­
s h e d w a s s e g m e n t e d f o r s i m u l a t i o n ; h o w e v e r , i n t h e a b s e n c e o f g a g e d s t r e a m 
f l o w d a t a f o r s m a l l w a t e r s h e d s , t h e s i m u l a t e d d a t a a p p e a r t o o f f e r t h e 
b e s t a v a i l a b l e e s t i m a t e o n e x p e c t e d p e a k f l o w s . A c c o r d i n g l y , E q u a t i o n 
1 1 i s u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y a s t h e e s t i m a t o r o f e x p e c t e d m e a n a n n u a l 
4 8 
DRAINAGE AREA (acres) 
F i g u r e 21. Compar i son of Mean Annua l Peak Flow E s t i m a t e 
w i t h USGS E q u a t i o n . 
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p e a k f l o w s f o r s m a l l n a t u r a l w a t e r s h e d s i n D e K a l b C o u n t y . 
R a t i o o f P e a k F l o o d F l o w s t o M e a n A n n u a l P e a k F l o w 
f o r N a t u r a l W a t e r s h e d s 
B a s e d o n t h e f i v e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s f o r s p e c i f i c r e t u r n p e r i o d s , 
E q u a t i o n s 6 - 1 0 , t h e r a t i o o f t h e e x p e c t e d p e a k f l o w f o r a n y r e t u r n p e r i o d , 
Q ^ , t o t h e m e a n a n n u a l p e a k f l o w , Q f r o m E q u a t i o n 4 , w a s d e t e r m i n e d f o r 
s m a l l n a t u r a l w a t e r s h e d s . S u c h a n a r r a y o f r a t i o s a l l o w s f o r t h e e s t a b l i s h ­
m e n t o f a f r e q u e n c y - p e a k f l o w r e l a t i o n s h i p f o r u n d e v e l o p e d w a t e r s h e d s o n c e 
t h e m e a n a n n u a l p e a k f l o w h a s b e e n e s t i m a t e d . T h e r a t i o s a r e g i v e n i n 
T a b l e 8 a n d t h e i r r e l a t i o n s h i p t o r e t u r n p e r i o d i s p l o t t e d i n F i g u r e 2 2 . 
A l s o s h o w n i n T a b l e 8 a r e r a t i o s f r o m t w o o t h e r s o u r c e s . O n e s e t o f r a t i o s 
w a s d e v e l o p e d f r o m G o l d e n a n d P r i c e ( 1 9 7 6 ) a n d I s w i t h r e s p e c t t o t h e 
t w o - y e a r r e t u r n p e r i o d e v e n t . T h e o t h e r s e t o f r a t i o s , g i v e n b y t h e U . S . 
A r m y C o r p s o f E n g i n e e r s ( 1 9 7 0 ) , i s f o r u s e w i t h t h e m e a n a n n u a l p e a k f l o w . 
T h e v a r i a t i o n a m o n g t h e t h r e e s e t s o f r a t i o s m a y b e a t t r i b u t e d t o 
t h e f a c t t h a t t h e c u r r e n t i n v e s t i g a t i o n d e a l s w i t h w a t e r s h e d s l e s s t h a n 
1 / 3 s q u a r e m i l e i n D e K a l b C o u n t y . T h e o t h e r m e t h o d s d e a l w i t h a l a r g e r 
r a n g e o f w a t e r s h e d s i z e s o c c u r r i n g t h r o u g h o u t v a r i o u s h y d r o l o g i c p r o v i n c e s 
o f G e o r g i a . T h e USGS a n d C o r p s o f E n g i n e e r r a t i o s m a y a l s o b e i n c o r p o r a t ­
i n g a s a f e t y f a c t o r , d u e t o t h e u n c e r t a i n t y o f e s t i m a t i n g e x p e c t e d p e a k 
f l o w s . T h i s w o u l d t e n d t o c r e a t e r e l a t i v e l y h i g h e r r a t i o s . 
M e t h o d f o r D e t e r m i n i n g E x p e c t e d P e a k F l o w s f r o m 
S m a l l W a t e r s h e d s 
T h e p u r p o s e o f t h i s r e s e a r c h w a s t o d e v e l o p a s i m p l e m e t h o d o f 
d e t e r m i n i n g t h e e f f e c t s o f u r b a n i z a t i o n o n e x p e c t e d p e a k f l o w r a t e s f o r 
s m a l l w a t e r s h e d s i n D e K a l b C o u n t y , G e o r g i a . T h i s w a s a c c o m p l i s h e d t h r o u g h 
Table 8. Comparison of Ratios of Expected Peak Flow 
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5 1.4 1.7 1.4 
10 1.8 2.3 1.8 
25 2.3 3.1 2.5 
50 2.6 3.7 3.0 
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F i g u r e 22. R a t i o of E x p e c t e d Peak Flow to Mean Annual Peak Flow f o r Smal l 
N a t u r a l W a t e r s h e d s v s . R e t u r n P e r i o d . 
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p r e p a r a t i o n o f a s e m i - g r a p h i c a l s o l u t i o n o f t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s 
d e v e l o p e d i n t h i s i n v e s t i g a t i o n ( E q u a t i o n s 4 - 1 0 ) . 
A s p r e v i o u s l y d e m o n s t r a t e d , F i g u r e 1 9 o r E q u a t i o n 1 1 p r o v i d e s a n 
e s t i m a t e o f t h e e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w f o r u n d e v e l o p e d w a t e r s h e d s 
b e t w e e n 5 a n d 208 a c r e s . T h e r a t i o f r o m F i g u r e 22 w h e n m u l t i p l i e d b y t h e 
m e a n a n n u a l p e a k f l o w y i e l d s a n e s t i m a t e o f t h e f r e q u e n c y - p e a k f l o w r e ­
l a t i o n s h i p f o r a n u n d e v e l o p e d w a t e r s h e d . I n s p e c t i o n o f t h e r e g r e s s i o n 
e q u a t i o n s i n T a b l e 6 r e v e a l s t h a t t h e e x p o n e n t s o f t h e t e r m s f o r p e r c e n t 
i m p e r v i o u s n e s s , r o a d d e n s i t y , a n d p e r c e n t o f c h a n n e l s h y d r a u l i c a l l y 
m o d i f i e d a r e d i f f e r e n t f o r d i f f e r e n t r e t u r n p e r i o d s ; a c c o r d i n g l y , a d i f f e r ­
e n t g r a p h i c a l s o l u t i o n u t i l i z i n g t h e s e t h r e e u r b a n i z a t i o n t e r m s w a s p r e ­
p a r e d f o r e a c h r e t u r n p e r i o d . T h e s i m p l e m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g e x p e c t e d 
p e a k f l o w s f r o m s m a l l w a t e r s h e d s i n v o l v e s f i v e s t e p s , w h i c h a r e i l l u s t r a t e d 
b y a n e x a m p l e g i v e n i n A p p e n d i x B . A s p r e s e n t e d , t h i s s i m p l e m e t h o d m a y 
b e u s e d i n t w o d i f f e r e n t a p p l i c a t i o n s . I n o n e i n s t a n c e i t m a y b e u s e d a s 
a n e s t i m a t o r o f d e s i g n f l o w s f o r s m a l l w a t e r s h e d s m u c h i n t h e s a m e m a n n e r 
t h a t t h e R a t i o n a l M e t h o d o r o t h e r e m p i r i c a l e q u a t i o n s h a v e b e e n u s e d i n 
t h e p a s t . T h e b e n e f i t s o f t h e m e t h o d a s p r e s e n t e d a r e : ( 1 ) i t a v o i d s 
t h e s u b j e c t i v e s e l e c t i o n o f r u n o f f c o e f f i c i e n t s ; (2) i t a v o i d s t h e 
d e t e r m i n a t i o n o f a t i m e o f c o n c e n t r a t i o n ; ( 3 ) i t i s b a s e d o n l o n g t e r m 
s y n t h e s i z e d f l o o d d a t a r a t h e r t h a n r a i n f a l l d a t a ; ( 4 ) i t i n c o r p o r a t e s t h e 
s e p a r a t e e f f e c t s o f i m p e r v i o u s n e s s a n d s e w e r i n g ; a n d ( 5 ) i t p r o v i d e s 
r e s u l t s t h a t a r e c o n s i s t e n t f r o m o n e a p p l i c a t i o n t o a n o t h e r . 
I t m a y a l s o b e u s e d a s a n e s t i m a t o r o f t h e h y d r o l o g i c r e s p o n s e o f a 
w a t e r s h e d a s s i m u l a t e d b y U R O S . T h i s a p p l i c a t i o n a f f o r d s t h e e n g i n e e r t h e 
o p p o r t u n i t y t o d e v e l o p i n e x p e n s i v e p r e l i m i n a r y f l o w i n f o r m a t i o n t h a t w i l l 
n o t d i f f e r g r e a t l y f r o m t h e f l o w i n f o r m a t i o n g e n e r a t e d f r o m m o d e l l i n g 
53 
w i t h UROS a t a l a t e r s t a g e d u r i n g d e s i g n a n d a n a l y s i s . A c o m p a r i s o n o f 
t h e s i m p l e m e t h o d w i t h UROS s i m u l a t i o n s o f a c t u a l D e K a l b C o u n t y w a t e r s h e d s 
w a s u n d e r t a k e n a s p a r t o f t h i s i n v e s t i g a t i o n a n d i s d i s c u s s e d i n t h e n e x t 
s e c t i o n . 
A n a l t e r n a t e s e m i - g r a p h i c a l m e t h o d t o t h e o n e p r e s e n t e d i n A p p e n d i x 
B i s p r e s e n t e d I n A p p e n d i x C . I t i n v o l v e s d e t e r m i n i n g t h e e f f e c t s o f 
u r b a n i z a t i o n o n t h e m e a n a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a n n u a l p e a k f l o w 
s e r i e s . 
A c c u r a c y o f M e t h o d 
T o i n v e s t i g a t e t h e c a p a b i l i t y o f t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s ( E q u a ­
t i o n s 4 - 1 0 ) t o a c c u r a t e l y e s t i m a t e a f r e q u e n c y - p e a k d i s c h a r g e r e l a t i o n ­
s h i p g e n e r a t e d w i t h U R O S , c o m p a r i s o n s w e r e m a d e w i t h s i m u l a t i o n s o f s e v e r a l 
s m a l l w a t e r s h e d s . T h i r t y w a t e r s h e d c o n f i g u r a t i o n s w e r e s e l e c t e d f r o m t h e 
E c h o B r a n c h S u b - b a s i n d e s c r i b e d p r e v i o u s l y , a n d f l o o d f r e q u e n c i e s w e r e 
d e t e r m i n e d b y f u l l s i m u l a t i o n a n d b y t h e s i m p l e m e t h o d . N o n e o f t h e s e 
c o n f i g u r a t i o n s c o n t a i n e d s t o r a g e s e g m e n t s a n d a l l c h a n n e l s w e r e i n n a t u r a l 
c o n d i t i o n s . 
W h e n c o m p a r i n g t h e s i m p l e m e t h o d w i t h U R O S , c e r t a i n c o n s i d e r a t i o n s 
m u s t b e m a d e . F o r e x a m p l e , i f t h e w a t e r s h e d s e g m e n t a t i o n d o e s n o t i n c l u d e 
m o d e l l i n g r o a d g u t t e r s a s c h a n n e l s e g m e n t s , t h e n t h e r o a d d e n s i t y s h o u l d 
b e d i s r e g a r d e d i n a p p l y i n g t h e s i m p l e m e t h o d . T h e u s e r s h o u l d e n t e r t h e 
U r b a n i z a t i o n F a c t o r C h a r t s ( A p p e n d i x B ) a t R o a d D e n s i t y e q u a l t o z e r o . 
H o w e v e r , i f t h e s i m p l i f i e d m e t h o d i s b e i n g u s e d t o d e v e l o p f l o w i n f o r m a ­
t i o n f o r s o m e o t h e r p u r p o s e , t h e n a l l f a c t o r s s h o u l d b e i n c l u d e d s i n c e , a s 
t h i s i n v e s t i g a t i o n h a s s h o w n , r o a d d e n s i t y h a s s o m e a f f e c t o n e x p e c t e d 
p e a k f l o w s f r o m s m a l l w a t e r s h e d s . 
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T a b l e 9 i s a c o m p a r i s o n o f e s t i m a t e s f r o m t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n 
( E q u a t i o n 4) a n d s i m u l a t i o n r e s u l t s u s i n g UROS f o r m e a n a n n u a l p e a k f l o w 
v a l u e s f o r E c h o B r a n c h S u b - b a s i n . F i g u r e 2 3 i s a p l o t o f e s t i m a t e d m e a n 
a n n u a l p e a k f l o w a g a i n s t s i m u l a t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w . T h e a v e r a g e 
e r r o r i n e s t i m a t i n g i s -0.4 p e r c e n t a n d t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e 
e r r o r i s 9 . 3 p e r c e n t . I n s p e c t i o n o f t h e s e d a t a r e v e a l s t h a t t w o - t h i r d s o f 
t h e e s t i m a t e s a r e w i t h i n 1 0 p e r c e n t o f t h e s i m u l a t e d v a l u e s . I n s p e c t i o n 
a l s o r e v e a l s t h a t t h e s i m p l e m e t h o d t e n d s t o u n d e r e s t i m a t e l o w e r m e a n 
a n n u a l f l o w s ( s i m u l a t e d ) a n d o v e r e s t i m a t e h i g h e r m e a n a n n u a l f l o w s , w i t h 
t h e t r a n s i t i o n p o i n t a p p e a r i n g t o b e b e t w e e n 5 0 t o 7 0 c f s . T h i s a p p a r e n t 
c o r r e l a t i o n m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e f a c t t h a t l o w e r m e a n a n n u a l f l o w v a l u e s 
h a v e b e e n s i m u l a t e d f r o m s i n g l e s o u r c e a r e a s e g m e n t s . A s w a s s h o w n i n 
F i g u r e 2 0 , t h i s u n d e r e s t i m a t i o n c a n b e e x p e c t e d . S i m i l a r l y , F i g u r e 2 0 
a l s o i n d i c a t e s t h a t f o r l a r g e r w a t e r s h e d s t h e s i m u l a t i o n r e s u l t s a r e s e g ­
m e n t a t i o n d e p e n d e n t . 
C o m p a r i s o n s o f e s t i m a t e d a n d s i m u l a t e d v a l u e s w e r e a l s o m a d e f o r 
t h e E c h o B r a n c h sub-basin w a t e r s h e d s f o r t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e 
a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s a n d f o r t h e e x p e c t e d 1 0 0 - y e a r r e t u r n p e r i o d f l o w s . 
R e s u l t s o f t h e s e c o m p a r i s o n s a r e s h o w n i n T a b l e s 1 0 a n d 1 1 , a n d F i g u r e s 
2 4 a n d 2 5 . T h e a v e r a g e e r r o r i n e s t i m a t i n g t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e 
a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s i s + 4 . 2 p e r c e n t . T h e a v e r a g e e r r o r i n e s t i m a t i n g 
t h e e x p e c t e d 1 0 0 - y e a r p e a k f l o w i s + 1 . 5 p e r c e n t . T h e s e t w o s e t s o f e r r o r s 
i n e s t i m a t i n g h a v e s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f 9 . 1 p e r c e n t a n d 8 . 5 p e r c e n t 
r e s p e c t i v e l y . F r o m t h e s e c o m p a r i s o n s , i t i s c o n c l u d e d t h a t f l o o d f r e ­
q u e n c i e s b a s e d o n t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s f r o m t h i s i n v e s t i g a t i o n a r e 
a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e f r e q u e n c y - p e a k d i s c h a r g e r e l a t i o n s h i p r e s u l t i n g 
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Table 9. Comparison of Estimated and Simulated Mean 
Annual Peak Flows 
Drainage 
Area Impervious Simulated Estimated Est.-Sim 
(AC) Fraction q Q Sim. 
16.2 .28 30.0 25.7 -14% 
28.8 .07 35.9 34.6 - 4% 
42.2 .15 54.9 54.8 0% 
47.1 .11 56.5 57.9 + 2% 
28.8 .11 38.5 36.3 - 6% 
33.1 .17 46.7 44.6 - 4% 
45.0 .146 57.6 57.9 + 1% 
89.3 .129 99.0 108.8 +10% 
73.8 .132 90.6 91.1 + 1% 
163.1 .130 189.3 192.9 + 2% 
196.2 .137 194.9 231.8 +19% 
3 3 . 4 . 1 2 4 3 . 9 4 2 . 3 - 4% 
52.6 .16 66.3 68.3 + 3% 
32.8 .18 47.3 44.7 - 5% 
26.0 .12 35.9 33.4 - 7% 
31.0 .16 43.6 41.4 - 5% 
25.0 .18 37.9 34.5 - 9% 
59.4 .12 72.7 73.1 + 1% 
83.6 .16 95.0 106.1 +12% 
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F i g u r e 2 3 . C o m p a r i s o n o f E s t i m a t e d a n d S i m u l a t e d 
M e a n A n n u a l P e a k F l o w s . 
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T a b l e 1 0 . Compar ison of E s t i m a t e d and S i m u l a t e d S t a n d a r d 
D e v i a t i o n s of t h e Annua l Peak Flow S e r i e s 
D r a i n a g e S i m u l a t e d E s t i m a t e d 
Area I m p e r v i o u s S t a n d a r d S t a n d a r d E s t . - S i m . 
(AC) F r a c t i o n D e v i a t i o n D e v i a t i o n Sim. 
1 6 . 2 . 28 1 3 . 8 1 2 . 8 - 7% 
2 8 . 8 .07 1 9 . 9 2 0 . 3 + 2% 
4 2 . 2 .15 2 8 . 6 3 0 . 0 + 5% 
4 7 . 1 . 1 1 3 0 . 5 3 2 . 9 + 8% 
2 8 . 8 . 1 1 2 0 . 5 2 0 . 5 0% 
3 3 . 1 .17 2 3 . 8 2 4 . 0 + 1% 
4 5 . 0 .146 3 0 . 2 3 1 . 8 + 5% 
8 9 . 3 .129 5 2 . 8 6 0 . 9 +15% 
7 3 . 8 .132 4 9 . 3 5 0 . 3 + 3% 
1 6 3 . 1 .130 1 0 1 . 7 1 0 8 . 4 + 7% 
1 9 6 . 2 .137 9 9 . 0 1 2 9 . 7 +31% 
3 3 . 4 . 1 2 2 3 . 3 2 3 . 7 + 2% 
5 2 . 6 .16 3 4 . 4 3 7 . 2 + 8% 
3 2 . 8 .18 2 3 . 9 2 3 . 9 0% 
2 6 . 0 .12 1 9 . 0 1 8 . 7 - 2% 
3 1 . 0 .16 2 2 . 4 2 2 . 4 0% 
2 5 . 0 .18 1 9 . 0 1 8 . 4 - 3% 
5 9 . 4 .12 3 9 . 0 4 1 . 1 + 5% 
8 3 . 6 .16 5 3 . 2 5 7 . 9 + 9% 
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Avg. = +4.2% 
Stand. Dev. = 9.1% 
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T a b l e 1 1 . C o m p a r i s o n o f E s t i m a t e d a n d S i m u l a t e d 1 0 0 - y e a r 
R e t u r n P e r i o d P e a k F l o w s 
D r a i n a g e S i m u l a t e d E s t i m a t e d 
A r e a I m p e r v i o u s ^ 1 0 0 ^ 1 0 0 E s t . - S i m , 
(AC) F r a c t i o n _ S i m . 
1 6 . 2 . 2 8 7 3 6 6 - 1 0 % 
2 8 . 8 . 0 7 9 8 9 8 0% 
4 2 . 2 . 1 5 1 4 5 1 4 8 + 2% 
4 7 . 1 . 1 1 1 5 2 1 6 0 + 5% 
2 8 . 8 . 1 1 1 0 3 1 0 0 - 3% 
3 3 . 1 . 1 7 1 2 2 1 1 9 - 2% 
4 5 . 0 . 1 4 6 1 5 2 1 5 7 + 3% 
8 9 . 3 . 1 2 9 2 6 5 2 9 8 + 1 2 % 
7 3 . 8 . 1 3 2 2 4 5 2 4 9 + 2% 
1 6 3 . 1 . 1 3 0 5 0 8 5 3 0 + 4% 
1 9 6 . 2 . 1 3 7 5 0 6 6 3 5 + 2 5 % 
3 3 . 4 . 1 2 .117 1 1 6 - 1% 
5 2 . 6 . 1 6 1 7 4 1 8 4 + 6% 
3 2 . 8 . 1 8 1 2 2 1 1 9 - 2% 
2 6 . 0 . 1 2 9 5 9 1 - 4% 
3 1 . 0 . 1 6 1 1 4 1 1 1 - 3% 
2 5 . 0 . 1 8 9 8 9 2 - 6% 
5 9 . 4 . 1 2 1 9 5 2 0 1 + 3% 
8 3 . 6 . 1 6 2 6 2 2 8 6 + 9% 
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Table 11. (Contiued) Drainage Area (C) Impervious Fraction Simulated Q100 Estimated Q100 Est.-Sim. Si. 57.8 200.8 12.1 14.9 54.  85.7 81.4 167.1 19.7 34.1 53.8 
.18 .154 .10 .95 .19 .15 .316 .213 .13 .13 .13 
196 651 134 49 186 253 275 49  120 7b 186 
204 657 10 4  194 291 282 585 19 
71 184 
+ 4% + 1% -18% -10% + 4% +15% + 1% +17% - 1% - 7% - 1% 
Avg. = +1.5% Stand. Dev.= 8.5% 
F i g u r e 2 4 . C o m p a r i s o n o f E s t i m a t e d a n d S i m u l a t e d 
S t a n d a r d D e v i a t i o n s o f t h e A n n u a l P e a k 
F l o w S e r i e s . 
F i g u r e 2 5 . C o m p a r i s o n o f E s t i m a t e d a n d S i m u l a t e d 
1 0 0 - y e a r R e t u r n P e r i o d P e a k F l o w s . 
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f r o m a UROS s i m u l a t i o n o f a s m a l l w a t e r s h e d . I t s h o u l d b e e m p h a s i z e d t h a t 
t h e s i m u l a t i o n r e s u l t s o n w h i c h t h i s c o m p a r i s o n i s b a s e d a r e f r o m s t u d i e s 
o f a c t u a l w a t e r s h e d s r a t h e r t h a n f r o m t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d u s e d f o r 
t h e d e v e l o p m e n t o f t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s . 
i m p e r v i o u s n e s s a n d c h a n n e l i z a t i o n o n e x p e c t e d p e a k f l o w v a l u e s . T h e i r 
e s t i m a t e s a r e b a s e d o n s i m u l a t i o n s o f t h e W a r r e n C r e e k s u b - b a s i n w i t h 
m i n o r m o d i f i c a t i o n s t o t h e w a t e r s h e d c o n f i g u r a t i o n s o a s t o e x c l u d e a l l 
s t o r a g e s e g m e n t s . T h i s 1 0 6 0 - a c r e w a t e r s h e d , w h i c h h a s a n a v e r a g e i m p e r ­
v i o u s n e s s o f 39 p e r c e n t , i s a t r i b u t a r y t o t h e N o r t h F o r k o f P e a c h t r e e 
C r e e k . 
T o i n v e s t i g a t e t h e r e l a t i o n s h i p o f f l o o d p e a k s t o i m p e r v i o u s a r e a , 
s i m u l a t i o n s o f W a r r e n C r e e k s u b - b a s i n w i t h n a t u r a l c h a n n e l s w e r e m a d e b y 
J a m e s a n d L u m b f o r t h r e e w a t e r s h e d l a n d - u s e c o n d i t i o n s ( z e r o i m p e r v i o u s ­
n e s s , e x i s t i n g I m p e r v i o u s n e s s a n d p r o j e c t e d 85 p e r c e n t i m p e r v i o u s n e s s ) . 
F o r 12 f l o w p o i n t s i n t h e s u b - b a s i n , t h e r a t i o s o f m e a n a n n u a l p e a k f l o w 
u n d e r d e v e l o p e d c o n d i t i o n s t o m e a n a n n u a l p e a k f l o w u n d e r n a t u r a l c o n d i ­
t i o n s w e r e d e t e r m i n e d . A r e g r e s s i o n a n a l y s i s o f r a t i o s f r o m t h e s e 12 
d a t a p o i n t s y i e l d e d t h e e q u a t i o n 
w h e r e M i s t h e r a t i o , a n d I i s t h e d e c i m a l f r a c t i o n o f i m p e r v i o u s n e s s . 
B a s e d o n t h e c u r r e n t s i m u l a t i o n s t u d y t h e e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w 
r a t i o I s 
w h e r e M i s t h e r a t i o a n d I i s t h e d e c i m a l f r a c t i o n o f i m p e r v i o u s a r e a . 
C o m p a r i s o n w i t h R e s u l t s o f J a m e s a n d L u m b 
J a m e s a n d L u m b (1975) m a d e e s t i m a t e s o f t h e s e p a r a t e e f f e c t s o f 
M = 1.0 + 2.31 (14) 
(15) 
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F i g u r e 26 a n d T a b l e 1 2 s h o w a c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e r a t i o s f r o m 
t h i s i n v e s t i g a t i o n a n d t h e r a t i o s d e t e r m i n e d b y J a m e s a n d L u m b . T h e 
p r o b a b l e r e a s o n f o r t h e d i f f e r e n c e i s s u g g e s t e d b y t h e s t a t e m e n t f r o m 
J a m e s a n d L u m b , " O n e w o u l d e x p e c t t h e e f f e c t o f i m p e r v i o u s a r e a t o b e 
s m a l l e r i n l a r g e r b a s i n s s i n c e c h a n n e l s t o r a g e i n c r e a s e s g e o m e t r i c a l l y 
w i t h b a s i n s i z e . . . " . T h e W a r r e n C r e e k w a t e r s h e d a n d i t s s u b - b a s i n s 
a r e g e n e r a l l y l a r g e r t h a n t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d a n d i t s s u b - b a s i n s ; 
h o w e v e r , t h e l a t t e r w a s s i m u l a t e d w i t h m o r e c h a n n e l s e g m e n t s a n d t h u s 
m o r e c h a n n e l s t o r a g e . T h e W a r r e n C r e e k w a t e r s h e d w a s s i m u l a t e d w i t h a n 
a v e r a g e s t r e a m d e n s i t y o f 1 . 8 m i l e s p e r s q u a r e m i l e . T h e h y p o t h e t i c a l 
w a t e r s h e d w a s s i m u l a t e d w i t h a n a v e r a g e n a t u r a l s t r e a m d e n s i t y o f o v e r 4 
m i l e s p e r s q u a r e m i l e ( T a b l e 1 ) . B a s e d o n t h e s t a t e m e n t b y J a m e s a n d 
L u m b , t h e r a t i o s f r o m W a r r e n C r e e k s u b - b a s i n m i g h t b e e x p e c t e d t o b e l o w e r 
t h a n t h o s e f r o m t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d b e c a u s e o f w a t e r s h e d s i z e s . 
S i n c e t h i s i s n o t r e f l e c t e d i n t h e c o m p a r i s o n , i t i s c o n c l u d e d t h a t t h e 
e f f e c t s o f c h a n n e l s t o r a g e d o i n f l u e n c e t h e r e l a t i o n s h i p o f f l o o d p e a k s 
t o i m p e r v i o u s a r e a s t o s o m e d e g r e e . N e v e r t h e l e s s , t h e r e l a t i o n s h i p o f 
p e a k f l o o d r a t i o s t o w a t e r s h e d i m p e r v i o u s n e s s a s p r e s e n t e d b y t h i s I n v e s t i ­
g a t i o n t e n d s t o s u b s t a n t i a t e t h a t p r o p o s e d b y J a m e s a n d L u m b a n d i s o f f e r e d 
f o r g e n e r a l u s e i n e s t i m a t i n g f l o o d p e a k r a t i o s f o r s m a l l w a t e r s h e d s . 
T h e r e l a t i o n s h i p o f p e a k f l o o d f l o w s t o c h a n n e l i z a t i o n w a s i n v e s t i ­
g a t e d b y J a m e s a n d L u m b b y s i m u l a t i n g i m p r o v e d c h a n n e l s a s c o n c r e t e l i n e d 
r e c t a n g u l a r c h a n n e l s t h a t c o m p l e t e l y c o n t a i n e d a l l f l o w s . F o r t h e f u l l 
W a r r e n C r e e k w a t e r s h e d , a l l - c h a n n e l s - i m p r o v e d a n d t h e d o w n s t r e a m - h a l f - o f -
t h e - c h a n n e l s - i m p r o v e d w e r e t h e t w o c o n d i t i o n s s i m u l a t e d . T h e r e s u l t i n g 
r e l a t i o n s h i p f o r e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w s t o c h a n n e l i z a t i o n i s 
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F i g u r e 2 6 . C o m p a r i s o n o f R a t i o s o f E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k 
F l o w s f o r U r b a n W a t e r s h e d s t o E x p e c t e d M e a n A n n u a l 
P e a k F l o w s f o r N a t u r a l W a t e r s h e d s a s a F u n c t i o n o f 
I m p e r v i o u s n e s s ( a f t e r J a m e s a n d L u m b ) . 
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T a b l e 1 2 . C o m p a r i s o n o f R a t i o s o f E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k 
F l o w s f o r U r b a n W a t e r s h e d s t o E x p e c t e d M e a n A n n u a l 
P e a k F l o w s f o r N a t u r a l W a t e r s h e d s a s a F u n c t i o n o f 
I m p e r v i o u s n e s s 
( E q u a t i o n 1 5 ) 
( E q u a t i o n 1 4 ) fiS7^CLo8(1+I0° ^ 
I M P M = 1 . 0 + 2 . 3 1 M = | ( 1 + I ) X - ° J / 1 
0 1 . 0 0 1 . 0 0 
. 2 1 . 4 6 1 . 2 6 
. 4 1 . 9 2 1 . 5 8 
. 6 2 . 3 8 1 . 9 4 
CO
 
2 . 8 4 2 . 3 4 
1 . 0 3 . 3 0 2 . 7 7 
M = r a t i o 
I = d e c i m a l f r a c t i o n o f i m p e r v i o u s a r e a 
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s h o w n i n F i g u r e 2 7 . 
T h e e f f e c t s o f c h a n n e l i z a t i o n w e r e i n v e s t i g a t e d u s i n g t h e h y p o t h e t i c a l 
w a t e r s h e d b y s i m u l a t i n g i m p r o v e d c h a n n e l s a s s l i g h t l y e n l a r g e d c h a n n e l s w i t h 
r i p - r a p b a n k s t a b i l i z a t i o n a n d n o r e d u c t i o n o f o v e r b a n k f l o o d p l a i n s t o r a g e . 
T h e i n f l u e n c e o f c h a n n e l i z a t i o n o n e x p e c t e d p e a k f l o o d s i s r e f l e c t e d i n t h e 
r e g r e s s i o n e q u a t i o n s b y t h e t e r m f o r t h e p e r c e n t o f h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d 
c h a n n e l s . A s a r e s u l t , f o r t h e e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w , t h e r a t i o 
i s g i v e n b y t h e e q u a t i o n : 
M = ( 1 + H M ) ° ' 1 1 6 ( 1 6 ) 
w h e r e M i s t h e r a t i o t o n a t u r a l c h a n n e l s , a n d HM i s t h e d e c i m a l f r a c t i o n 
o f c h a n n e l l e n g t h t h a t i s h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d . T h i s r e l a t i o n s h i p o f 
f l o o d p e a k t o c h a n n e l i z a t i o n i s a l s o s h o w n i n F i g u r e 2 7 . T h e d i f f e r e n c e 
b e t w e e n t h e r e l a t i o n s h i p p r o p o s e d b y t h i s i n v e s t i g a t i o n a n d t h a t p r o p o s e d 
b y J a m e s a n d L u m b m a y b e a t t r i b u t e d t o t h e d i f f e r e n c e i n t h e m a n n e r i n 
w h i c h i m p r o v e d c h a n n e l s w e r e s i m u l a t e d , a n d a l s o t o t h e d i f f e r e n c e i n t h e 
s i z e o f t h e w a t e r s h e d s i n v e s t i g a t e d . 
T o i n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e o f w a t e r s h e d s i z e o n c h a n n e l i z a t i o n , 
t w o i n v e s t i g a t i o n s w e r e m a d e . F i r s t , o f t h e 1 2 s u b - b a s i n s i n t h e W a r r e n 
C r e e k w a t e r s h e d , s i x a r e i n t h e r a n g e o f d r a i n a g e a r e a s i n v e s t i g a t e d u s i n g 
t h e h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d . F r o m t h e s e s i x s u b - b a s i n s , r a t i o s o f e x p e c t e d 
m e a n a n n u a l p e a k f l o w f o r f u l l y c h a n n e l i z e d w a t e r s h e d s t o e x p e c t e d m e a n 
a n n u a l p e a k f l o w s f o r n a t u r a l c h a n n e l w a t e r s h e d s w e r e d e t e r m i n e d . T h i s 
w a s d o n e f o r e a c h o f t h r e e c o n d i t i o n s o f i m p e r v i o u s a r e a ( z e r o i m p e r -
v i o u s n e s s , e x i s t i n g i m p e r v i o u s n e s s , a n d p r o j e c t e d 8 5 p e r c e n t i m p e r v i o u s -
n e s s ) . 
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F i g u r e 2 7 . C o m p a r i s o n o f R a t i o s o f E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k 
F l o w s f o r W a t e r s h e d s w i t h H y d r a u l i c a l l y M o d i f i e d 
C h a n n e l s t o E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k F l o w s f o r 
N a t u r a l - c h a n n e l W a t e r s h e d s a s a F u n c t i o n o f C h a n n e l 
L e n g t h M o d i f i e d ( a f t e r J a m e s a n d L u m b ) . 
7 0 
T h e a v e r a g e o f t h e s e 1 8 r a t i o s , s h o w n i n T a b l e 1 3 , i s 1 . 1 4 , w h i c h 
c o m p a r e s f a v o r a b l y w i t h t h e r a t i o 1 . 0 8 f r o m E q u a t i o n 1 6 b a s e d o n t h e h y p o ­
t h e t i c a l w a t e r s h e d . T h e r a t i o f o r t h e l a r g e r 1 , 0 6 0 - a c r e W a r r e n C r e e k s u b -
b a s i n i s 1 . 3 0 . T h e s e c o n d i n v e s t i g a t i o n i n v o l v e s t h e c o n c l u s i o n b y J a m e s 
a n d L u m b t h a t t h e e f f e c t s o f c h a n n e l i z a t i o n d o i n f a c t i n c r e a s e w i t h 
d r a i n a g e a r e a . T o v e r i f y t h i s , r a t i o s o f e x p e c t e d m e a n a n n u a l f l o w f o r 
f u l l y c h a n n e l i z e d s u b - b a s i n s t o e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w f o r n a t u r a l -
c h a n n e l s u b - b a s i n s w e r e d e t e r m i n e d f o r s u b - b a s i n s i z e s o f 1 3 , 2 6 , 3 9 , 4 9 , 
1 0 1 , a n d 2 0 8 a c r e s ( T a b l e 1 4 ) . A r e g r e s s i o n a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d a n d 
y i e l d e d t h e r e l a t i o n s h i p s h o w n i n F i g u r e 2 8 . A l s o s h o w n i s t h e r e l a t i o n ­
s h i p p r o p o s e d b y J a m e s a n d L u m b . R e g a r d l e s s o f a n y v a r i a t i o n i n t h e 
s u g g e s t e d m a g n i t u d e o f t h e e f f e c t s o f c h a n n e l i z a t i o n , t h i s i n v e s t i g a t i o n 
a n d t h a t b y J a m e s a n d L u m b d o c o n c l u d e t h a t f o r w a t e r s h e d s i n t h e r a n g e 
i n v e s t i g a t e d , ( 1 ) t h e e f f e c t s o f c h a n n e l i z a t i o n a r e c o n s i d e r a b l y l e s s t h a n 
t h e e f f e c t s o f i m p e r v i o u s a r e a , a n d ( 2 ) t h e e f f e c t s o f c h a n n e l i z a t i o n d o 
i n c r e a s e w i t h d r a i n a g e a r e a . 
E f f e c t s o f U r b a n i z a t i o n 
L e o p o l d p r o p o s e d t h a t t h e e f f e c t s o f u r b a n i z a t i o n o n e x p e c t e d p e a k 
f l o w r a t e s a r e a f u n c t i o n o f t h e p e r c e n t o f i m p e r v i o u s a r e a a n d t h e p e r ­
c e n t o f a r e a s e r v e d b y s t o r m s e w e r s ( L e o p o l d , 1 9 6 8 ) . S i n c e s t o r m s e w e r 
s y s t e m s a r e n o t e x t e n s i v e i n D e K a l b C o u n t y i t w a s a s s u m e d i n t h i s i n v e s t i ­
g a t i o n t h a t t h e " s e w e r i n g e f f e c t " w a s a f u n c t i o n o f t h e l e n g t h o f r o a d 
g u t t e r s a n d t h e l e n g t h o f h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d c h a n n e l s i n t h e w a t e r s h e d . 
L e o p o l d ' s c h a r t f o r t h e e f f e c t s o f u r b a n i z a t i o n d i s p l a y s t h e r a t i o s 
o f e x p e c t e d p e a k f l o w s f o r d e v e l o p e d c o n d i t i o n s t o t h e e x p e c t e d p e a k f l o w s 
f o r u n d e v e l o p e d c o n d i t i o n s . H i s c h a r t i s f o r m e a n a n n u a l f l o w s a n d d r a i n a g e 
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T a b l e 13. R a t i o s o f E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k F l o w s f o r F u l l y 
C h a n n e l i z e d W a t e r s h e d s t o E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k 
F l o w s f o r N a t u r a l C h a n n e l W a t e r s h e d s f o r t h e W a r r e n 
C r e e k W a t e r s h e d 
% I m p e r v i o u s D r a i n a g e A r e a ( A c r e s ) 
A r e a 34 46 57 151 217 218 
0 1 .09 1 .17 1.07 1.04 1.09 1.06 
E x i s t i n g 1 .14 1 .20 1.07 1.03 1.09 1.06 
85 1 .24 1 .26 1.35 1.19 1.21 1.18 
7 2 
T a b l e 14. R a t i o s o f E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k F l o w s f o r F u l l y 
C h a n n e l i z e d W a t e r s h e d s t o E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k 
F l o w s f o r N a t u r a l C h a n n e l W a t e r s h e d s f o r t h e 
H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d 
% I m p e r v i o u s D r a i n a g e A r e a 
A r e a 13 26 39 49 101 208 
0 1.03 1.04 1.06 1.04 1.06 1.09 
.20 1.05 1.06 1.08 1.06 1.07 1.11 
.40 1.05 1.07 1.09 1.06 1.08 1.13 
1.00 1.06 1.09 1.11 1.08 1.11 1.17 
7 3 
L I 4 
! . 0 4 
1 . 0 2 
! I I L _ I I l 1 1 J 1 
0 2 0 4 0 60 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 1 8 0 2 0 0 
DRAINAGE A R E A 
F i g u r e 2 8 . C o m p a r i s o n o f R a t i o s o f E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k 
F l o w s o f F u l l y C h a n n e l i z e d W a t e r s h e d s t o E x p e c t e d 
M e a n A n n u a l P e a k F l o w s f o r N a t u r a l - c h a n n e l W a t e r ­
s h e d s a s a F u n c t i o n o f D r a i n a g e A r e a . 
74 areas of one square mile. Although Leopold presents only the one chart shown in Figure 29, he states that the ratios should be diferent for diferent drainage area sizes and diferent return periods. The results of this investigation can be compared with Leopold's chart if certain asumptions are alowed. It is asumed that X "percenta of area served by storm sewerage" on Leopold's chart can be equated to X percent of channels hydraulicaly modife  combined with X percent of the road density of a typical developed watershed. This developed watershed road density was taken as 10 miles per square mile. For example, if 30 percent of the area is "served by storm sewers" acording to Leopold's chart, it is asumed that 30 percent of the channels are hydraulicaly modife  and the road density is 0.30 x 10 mi/sq.mi. (or 3 mi/sq.mi.) The resulting chart is shown in Figure 30. Comparison of Figure 30 with Leopold's chart, Figure 29, reveals two important points: 1) the maxium ratio of urbanized peak flows to non-urbanized peak flows difers by a factor of approximately two; and 2) although the general shape of the curves is similar, curves in Figure 30 indicate less influence by "storm sewering" than do those in Figure 29 . From this comparison it is concluded that Leopold's chart for the efects of urbanization on peak flows is not strictly applicable to smal water­sheds in DeKalb County, Georgia. Stankowski proposed that the efect of urbanization on peak flows is a function of the percent of'impervious cover and the return period (Stankowski, 1974). His conclusions are based on multiple regresion equations generated from dat  on 103 gaging stations in New Jersey. Thes 
7 5 
F i g u r e 2 9 . L e o p o l d ' s C h a r t f o r D e t e r m i n i n g t h e E f f e c t s o f 
U r b a n i z a t i o n ( L e o p o l d , 1 9 6 8 ) . 
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F i g u r e 3 0 , R a t i o o f E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k F l o w s f o r 
U r b a n i z e d W a t e r s h e d s t o E x p e c t e d M e a n A n n u a l 
P e a k F l o w f o r N a t u r a l W a t e r s h e d s B a s e d o n 
S i m u l a t i o n R e s u l t s w i t h Q u a l i f y i n g A s s u m p ­
t i o n s ( a f t e r L e o p o l d ) . 
7 7 
e q u a t i o n s a r e r e c o m m e n d e d f o r u s e o n d r a i n a g e a r e a s f r o m 1 t o 1 0 0 0 s q u a r e 
m i l e s . T a b l e 1 5 s h o w s t h e s t a t e - w i d e a v e r a g e s o f t h e r a t i o s o f f l o w s 
a f t e r u r b a n i z a t i o n t o f l o w s b e f o r e u r b a n i z a t i o n a s p r e s e n t e d b y S t a n k o w s k i . 
A c o m p a r i s o n o f S t a n k o w s k i ' s t a b l e w i t h t h e r e s u l t s o f t h e p r e s e n t 
i n v e s t i g a t i o n c a n b e m a d e i f c h a n g e s t o E q u a t i o n s 4 - 1 0 a r e m a d e . I f t h e 
t e r m s f o r r o a d d e n s i t y a n d c h a n n e l m o d i f i c a t i o n a r e d r o p p e d f r o m t h e e q u a ­
t i o n s , t h e e n t i r e e f f e c t o f u r b a n i z a t i o n i s r e f l e c t e d i n t h e t e r m f o r 
p e r c e n t o f i m p e r v i o u s a r e a . T a b l e 1 5 c o n t a i n s i n p a r e n t h e s e s t h e r e s u l t s 
o f t h i s a s s u m p t i o n . I n s p e c t i o n o f T a b l e 1 5 r e v e a l s : 
1 ) b o t h s e t s o f r a t i o s d i m i n i s h w i t h i n c r e a s i n g r e t u r n p e r i o d , 
b u t n o t a t t h e s a m e r a t e ; 
Z) b o t h s e t s o f r a t i o s i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g p e r c e n t o f a r e a 
i m p e r v i o u s , b u t n o t t o t h e s a m e v a l u e ; b u t , 
3 ) t h e r e i s g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n r a t i o s a t t h e 5 0 - y e a r a n d 
1 0 0 - y e a r r e t u r n p e r i o d f o r t h e 8 0 p e r c e n t i m p e r v i o u s a r e a 
i n d e x . 
B a s e d o n t h i s comparison i t is concluded t h a t Stankowski rs r a t i o s a r e n o t 
s t r i c t l y a p p l i c a b l e t o D e K a l b C o u n t y . T h e s e v a r i a t i o n s i n r a t i o s m a y b e 
a t t r i b u t a b l e t o t h e d i f f e r e n c e in w a t e r s h e d s i z e s , c l i m a t e , a n d s o i l s i n 
t h e t w o s t a t e s a n d d o n o t n e c e s s a r i l y i n d i c a t e a n i n h e r e n t f a u l t i n e i t h e r 
o f t h e p r o p o s e d r e l a t i o n s h i p s . 
C o m p a r i s o n w i t h S a u e r - G o l d e n M e t h o d 
B y c o m b i n i n g t h e r e s u l t s o f p r e v i o u s r e s e a r c h , G o l d e n p r o p o s e d a 
m e t h o d f o r e s t i m a t i n g t h e f r e q u e n c y - p e a k f l o w r e l a t i o n s h i p s of u r b a n i z e d 
w a t e r s h e d s i n t h e m e t r o p o l i t a n A t l a n t a a r e a ( G o l d e n , 1 9 7 7 ) . T h e m e t h o d , 
r e f e r r e d t o in t h i s p a p e r a s t h e S a u e r - G o l d e n m e t h o d (or e q u a t i o n s ) , w a s 
7 8 
Table 15. Increase in Peak Discharge as a Result of Urbanization 
(After Stankowski) 
Ratio of discharge after urbanization to discharge 
Recurrence before urbanization 
Interval Index of manmade impervious cover (percent) 
(years) 1 10 25 50 80 
2,2.33* 1.0(1.0)* 1.8(1.15)* 2.2(1. 35)* 2.6(1.75)* 3.0(2.35)* 
5 1.0(1.0) 1.6(1.10) 2.0(1. 25) 2.4(1.65) 2.6(2.15) 
10 1.0(1.0) 1.6(1.10) 1.9(1. 20) 2.2(1.55) 2.4(2.05) 
25 1.0(1.0) 1.5(1.05) 1.8(1. ,20) 2.0(1.50) 2.2(1.95) 
50 1.0(1.0) 1.4(1.05) 1.7(1. 20) 1.9(1.50) 2.0(1.90) 
100 1.0(1.0) 1.4(1.05) 1.6(1. 20) 1.7(1.45) 1.8(1.90) 
Source: Magnitude and Frequency of Floods in New Jersey with Effects of 
Urbanization, Special Report 38, USGS, 1974 
*Ratios are for 2.33 year return period. Ratios from this investigation 
are in parentheses. 
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c o m p a r e d w i t h t h e r e s u l t s o f t h i s i n v e s t i g a t i o n . S e l e c t e d c o m b i n a t i o n s 
o f w a t e r s h e d s i z e a n d w a t e r s h e d i m p e r v i o u s n e s s w e r e a n a l y z e d u s i n g b o t h 
t h e S a u e r - G o l d e n e q u a t i o n s a n d t h e UROS e q u a t i o n s ( T a b l e 6 ) . I n a p p l y ­
i n g t h e S a u e r - G o l d e n e q u a t i o n , 50 p e r c e n t o f t h e a r e a w a s a s s u m e d t o b e 
s e r v e d b y s t o r m s e w e r s . T h i s a g r e e s w i t h t h e a s s u m p t i o n s m a d e by G o l d e n 
( 1 9 7 7 ) . F o r t h e UROS e q u a t i o n s , a R o a d D e n s i t y o f 5 m i l e s / s q . m i l e w a s 
a s s u m e d a l o n g w i t h a m o d i f i c a t i o n o f 50 p e r c e n t o f t h e n a t u r a l c h a n n e l s . 
T h e s e a s s u m p t i o n s w e r e n e c e s s a r y t o g i v e s o m e b a s i s f o r a c o m p a r i s o n o f 
t h e t w o m e t h o d s w h i c h b o t h i n c o r p o r a t e t h e e f f e c t s o f " s t o r m s e w e r i n g " . 
C o m p a r i s o n s o f t h e t w o m e t h o d s c o u l d a l s o b e m a d e f o r a n y d e g r e e o f s e w e r ­
i n g , b u t n o o t h e r s h a v e b e e n u n d e r t a k e n a s p a r t o f t h i s i n v e s t i g a t i o n . 
T h e f r e q u e n c y p e a k f l o w r e l a t i o n s h i p g e n e r a t e d f r o m b o t h m e t h o d s 
f o r e a c h s e l e c t e d c o m b i n a t i o n o f w a t e r s h e d s i z e a n d i m p e r v i o u s n e s s a r e 
s h o w n i n F i g u r e s 3 1 - 3 5 . B a s e d o n t h e s e r e s u l t s , t h e . p e r c e n t d i f f e r e n c e 
b e t w e e n t h e S a u e r - G o l d e n e s t i m a t e a n d t h e UROS e s t i m a t e w a s t a b u l a t e d . 
I n g e n e r a l , t h e S a u e r - G o l d e n e s t i m a t e s a r e h i g h e r t h a n UROS e s t i m a t e s f o r 
w a t e r s h e d s u p t o a p p r o x i m a t e l y 100 acres a n d lower t h a n UROS e s t i m a t e s f o r 
w a t e r s h e d s a b o v e a p p r o x i m a t e l y 1 0 0 a c r e s . F i g u r e s 3 6 , 3 7 , a n d 3 8 s u g g e s t 
t h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n e s t i m a t e s p r o d u c e d b y t h e t w o m e t h o d s f o r t h e 
2 y e a r , 1 0 y e a r a n d 1 0 0 y e a r r e t u r n p e r i o d p e a k f l o w s r e s p e c t i v e l y . I n ­
s p e c t i o n o f t h e s e f i g u r e s r e v e a l s t h a t g o o d a g r e e m e n t ( + 1 0 % ) b e t w e e n t h e 
t w o m e t h o d s e x i s t s f o r o n l y a n a r r o w b a n d o f w a t e r s h e d s i z e s . T h e b o u n d a r i e s 
o f t h i s b a n d a r e a f f e c t e d b y r e t u r n p e r i o d a s w e l l a s i m p e r v i o u s n e s s . F r o m 
t h i s c o m p a r i s o n i t m a y b e c o n c l u d e d t h a t t h e S a u e r - G o l d e n m e t h o d a n d t h e 
m e t h o d p r e s e n t e d h e r e a r e n o t g e n e r a l l y c o m p a t i b l e f o r e s t i m a t i n g f r e q u e n c y -
p e a k d i s c h a r g e r e l a t i o n s h i p s f o r s m a l l w a t e r s h e d s . 
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F i g u r e 3 1 . Compar i son of F r e q u e n c y - Peak D i s c h a r g e 
R e l a t i o n s h i p s f o r 1 0 - a c r e W a t e r s h e d s . 
F i g u r e 3 2 . C o m p a r i s o n o f F r e q u e n c y - P e a k D i s c h a r g e 
R e l a t i o n s h i p s f o r 5 0 - a c r e W a t e r s h e d s . 
82 
F i g u r e 33. Compar i son of F r e q u e n c y - Peak D i s c h a r g e 
R e l a t i o n s h i p s f o r 100 - a c r e W a t e r s h e d s . 
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5 0 4 0 3 0 2 0 
F i g u r e 3 4 . Compar i son of F r e q u e n c y - Peak D i s c h a r g e 
R e l a t i o n s h i p s f o r 1 5 0 - a c r e W a t e r s h e d s . 
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F i g u r e 35. Compar i son of F r e q u e n c y - Peak D i s c h a r g e 
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F i g u r e 3 6 . P e r c e n t V a r i a t i o n i n E s t i m a t e s o f E x p e c t e d 2 - y e a r 
R e t u r n P e r i o d P e a k F l o w s a s a F u n c t i o n o f W a t e r s h e d 
A r e a a n d P e r c e n t I m p e r i o u s n e s s . 
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Figure 37. Percent Variation in Estimates of Expected 10-year Return Period Peak Flows as a Function of Watershed Area and Percent Imperiousnes. 
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F i g u r e 3 8 . P e r c e n t V a r i a t i o n i n E s t i m a t e s o f E x p e c t e d 1 0 0 - y e a r 
R e t u r n P e r i o d P e a k F l o w s a s a F u n c t i o n o f W a t e r s h e d 
A r e a a n d P e r c e n t I m p e r i o u s n e s s . 
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R a t i o o f E x p e c t e d P e a k F l o w s t o E x p e c t e d M e a n A n n u a l P e a k 
F l o w f o r C o m p l e t e l y I m p e r v i o u s a n d F u l l y S e w e r e d W a t e r s h e d s 
S a u e r p r o p o s e d t h a t t h e r a t i o s o f e x p e c t e d p e a k f l o o d f l o w s t o t h e 
e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w ( Q ^ : Q ) f o r c o m p l e t e l y d e v e l o p e d ( 1 0 0 p e r ­
c e n t i m p e r v i o u s a n d f u l l y s e w e r e d ) w a t e r s h e d s w e r e e q u a l t o t h e r a t i o s o f 
e x p e c t e d p e a k r a i n f a l l i n t e n s i t i e s t o t h e e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k r a i n ­
f a l l i n t e n s i t y ( 1 ^ : 1 ) ( S a u e r , 1 9 7 4 ) . T h i s a s s u m p t i o n i s b a s e d o n a s i m i l a r 
o n e m a d e e a r l i e r b y A n d e r s o n f o r h i s w o r k i n n o r t h e r n V i r g i n i a ( A n d e r s o n , 
1 9 7 0 ) . T o v e r i f y t h i s a s s u m p t i o n f o r s m a l l w a t e r s h e d s i n D e K a l b C o u n t y , 
f l o o d f l o w r a t i o s w e r e p r e p a r e d f o r c o m p l e t e l y d e v e l o p e d w a t e r s h e d c o n d i ­
t i o n s a s s u m i n g 1 0 0 p e r c e n t i m p e r v i o u s c o v e r , 1 0 0 p e r c e n t o f t h e c h a n n e l 
l e n g t h h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d , a n d a r o a d d e n s i t y o f 1 0 m i l e s p e r s q u a r e 
m i l e . F o r e a c h r e t u r n p e r i o d o f i n t e r e s t , a r a t i o o f p e a k f l o o d f l o w t o 
m e a n a n n u a l p e a k f l o w w a s d e t e r m i n e d u s i n g E q u a t i o n s 4 - 1 0 ( T a b l e 1 6 ) . 
R a i n f a l l i n t e n s i t i e s w e r e d e t e r m i n e d f r o m UROS R u n o f f F i l e - S o i l 4 w h i c h 
c o n t a i n s , 1 , 5 , a n d 1 5 m i n u t e i n c r e m e n t s o f r a i n f a l l r a t h e r t h a n r u n o f f . 
F o r e a c h o f 2 4 s e l e c t e d r a i n f a l l d u r a t i o n s , a n a n n u a l s e r i e s o f p e a k rain­
f a l l i n t e n s i t i e s w a s d e v e l o p e d f o r t h e 2 5 y e a r s o f r e c o r d o n t h e R u n o f f 
F i l e . U s i n g a n e x t r e m e v a l u e T y p e 1 , o r G u m b e l , p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c ­
t i o n , e x p e c t e d p e a k r a i n f a l l i n t e n s i t i e s w e r e a s s o c i a t e d w i t h s e l e c t e d 
r e t u r n p e r i o d s f o r e a c h o f t h e 2 4 d u r a t i o n s ( A p p e n d i x ! ) ) . T h e r a i n f a l l 
i n t e n s i t i e s w e r e d i v i d e d b y t h e m e a n a n n u a l p e a k r a i n f a l l i n t e n s i t y t o 
e s t a b l i s h r a t i o s f o r e a c h d u r a t i o n ( A p p e n d i x E ) . A v e r a g i n g t h e s e 2 4 r a t i o s 
o f e a c h r e t u r n p e r i o d p r o d u c e d t h o s e g i v e n i n T a b l e 1 6 . 
C o m p a r i s o n o f f l o o d f l o w r a t i o s a n d r a i n f a l l i n t e n s i t y r a t i o s i n 
T a b l e 1 6 a p p e a r s t o s t a t e t h a t t h e r a t i o s o f f l o o d f l o w s a r e s l i g h t l y g r e a t e r 
T a b l e 1 6 . C o m p a r i s o n o f F l o o d F l o w R a t i o s a n d R a i n f a l l 
I n t e n s i t y R a t i o s 
(1) (2) (3) 
Q 1.00 1.00 1.00 
% 1.31 1.27 1.32 
\o 1.55 1.49 1.58 
Q 2 5 1.86 1.76 1.91 
Q50 2.10 1.96 2.15 
Q100 2.33 2.17 2.39 
( 1 ) A v e r a g e R a t i o o f U r b a n F l o o d F l o w s t o M e a n A n n u a l P e a k F l o w 
f o r C o m p l e t e l y I m p e r v i o u s a n d F u l l y S e w e r e d W a t e r s h e d . 
(2) A v e r a g e R a t i o o f R a i n f a l l I n t e n s i t y t o M e a n A n n u a l P e a k 
R a i n f a l l I n t e n s i t y f r o m UROS R u n o f f F i l e f o r S o i l 4. 
(3) A v e r a g e R . a t i o o f R a i n f a l l I n t e n s i t y t o M e a n A n n u a l P e a k 
R a i n f a l l I n t e n s i t y f r o m UROS R u n o f f F i l e f o r S o i l 4 f o r 
D u r a t i o n s o f O n e H o u r a n d L e s s . 
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t h a n t h e r a t i o s o f r a i n f a l l i n t e n s i t y . F u r t h e r i n s p e c t i o n o f t h e r a i n f a l l 
i n t e n s i t y r a t i o s r e v e a l s t h a t t h e y t e n d t o d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g d u r a ­
t i o n . A c c o r d i n g l y , t h e s h o r t - d u r a t i o n r a t i o s a r e h i g h e r t h a n t h e a v e r a g e . 
S i n c e t h e s h o r t - d u r a t i o n - h i g h - i n t e n s i t y r a i n f a l l s a r e t h e o n e s m o s t l i k e l y 
c r e a t i n g t h e h i g h e s t p e a k f l o w s o n s m a l l w a t e r s h e d s , a n o t h e r e v a l u a t i o n o f 
r a i n f a l l i n t e n s i t i e s w a s m a d e . T h e r a t i o s f o r r a i n f a l l d u r a t i o n s o f o n e 
h o u r a n d l e s s w e r e a v e r a g e d a n d a r e a l s o s h o w n i n T a b l e 16. C o m p a r i s o n o f 
t h e s e r a t i o s w i t h t h e f l o o d f l o w r a t i o s v e r i f i e s S a u e r T s a s s u m p t i o n w i t h 
r e s p e c t t o s m a l l w a t e r s h e d s i n D e K a l b C o u n t y . 
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C H A P T E R IV 
CONCLUSIONS 
F o r s m a l l w a t e r s h e d s ( 5 t o 2 0 0 a c r e s ) i n D e K a l b C o u n t y , G e o r g i a , 
r e g r e s s i o n e q u a t i o n s d e v e l o p e d i n t h i s s t u d y c a n b e u s e d t o e s t i ­
m a t e , w i t h v e r y g o o d a c c u r a c y , t h e f r e q u e n c y - p e a k f l o w r e l a t i o n ­
s h i p o b t a i n a b l e f r o m s i m u l a t i o n s w i t h U R O S : U r b a n / R u r a l F l o o d 
S i m u l a t i o n M o d e l . T w o s e m i - g r a p h i c a l m e t h o d s h a v e b e e n d e v e l o p e d 
f o r s o l v i n g t h e r e g r e s s i o n e q u a t i o n s . T h i s c o n c l u s i o n a p p l i e s t o 
w a t e r s h e d s i n w h i c h n o s t o r a g e s e g m e n t s a r e s i m u l a t e d . 
S i m u l a t e d p e a k f l o o d f l o w s f r o m s m a l l w a t e r s h e d s ( 5 t o 2 0 0 a c r e s ) 
d e p e n d p r i m a r i l y o n w a t e r s h e d a r e a a n d p e r c e n t a g e o f w a t e r s h e d w i t h 
i m p e r v i o u s c o v e r , a n d t o a m u c h s m a l l e r d e g r e e o n I m p r o v e m e n t s 
( g u t t e r i n g a n d c h a n n e l p a v i n g ) i n t h e c h a n n e l s y s t e m s . 
I n t h e a b s e n c e o f a g o o d r e c o r d o f g a g e d d a t a o n s m a l l w a t e r s h e d s 
( 5 t o 2 0 0 a c r e s ) i n D e K a l b C o u n t y , G e o r g i a , t h e e x p e c t e d m e a n 
a n n u a l p e a k f l o w f o r n a t u r a l w a t e r s h e d s m a y b e e s t i m a t e d b y t h e 
— 0 . 9 4 9 
e q u a t i o n : Q = 1 . 3 2 A , w h e r e A i s t h e d r a i n a g e a r e a i n a c r e s . 
F l o o d f l o w s f r o m a w a t e r s h e d s i m u l a t e d u s i n g UROS a r e d e p e n d e n t o n 
t h e n u m b e r a n d c h a r a c t e r o f s o u r c e a r e a s e g m e n t s a n d c h a n n e l s e g m e n t s 
u s e d t o d e s c r i b e t h e w a t e r s h e d . 
T h e m e a n a n n u a l p e a k f l o w f r o m s m a l l u r b a n i z e d w a t e r s h e d s ( 5 t o 2 0 0 
a c r e s ) i n c r e a s e s w i t h t h e i m p e r v i o u s n e s s o f t h e w a t e r s h e d ; b u t , t h e 
r a t e o f i n c r e a s e i s d i m i n i s h e d s l i g h t l y b y t h e e f f e c t s o f c h a n n e l 
s t o r a g e w h i c h u s u a l l y i n c r e a s e s w i t h d r a i n a g e a r e a . By c o m p a r i s o n , 
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the effects of channelization on expected peak flows are con­
siderably less than the effects of imperviousness. 
6. For small watersheds in DeKalb County, Georgia, Leopold's chart 
for the effects of urbanization on expected peak flows (Leopold, 
1968) is not strictly applicable and tends to overestimate the 
effects. 
7. For small watersheds in DeKalb County, Georgia, Stankowski's 
table for the effects of urbanization on expected peak flows 
(Stankowski, 1974) is not strictly applicable. 
8. The Sauer-Golden method (Golden, 1977) and the regression equa­
tions presented in this investigation are not generally compati­
ble for estimating frequency-peak flow relationships for small 
watersheds ( 5 to 200 acres) in DeKalb County, Georgia. 
9. For small completely impervious and fully sewered watersheds in 
DeKalb County, Georgia, Sauer's assumption that the ratios of 
expected peak flows to the expected mean annual peak flow (Qr^:Q) 
are equal to the ratios of expected rainfall intensity to expected 
mean annual peak rainfall intensity (Î.T) has been verified with 






T a b l e A . S i m u l a t e d D a t a U s i n g H y p o t h e t i c a l W a t e r s h e d . 
) D E A I H M R D M S D 
C I 1 5 . 0 . 0 . 0 . 5 . 3 3 . 6 
0 1 2 1 3 . 0 . C. L 4 . 9 9 . 3 
0 1 3 2 6 . 0 . ' J . 0 . 2 9 . 4 1 8 . 3 
0 1 4 3 9 . 0 . 0 . 0 . 4 3 . 2 2 6 . 9 
0 1 5 4 9 . 0 . 0 . » 5 4 . 5 3 3 . 9 
0 1 6 1 0 1 . 0 . 0 . 0 . 1 1 0 . 0 6 8 . 4 
0 1 7 2 0 8 . 0 . 0 . 0 . 2 1 4 . 0 1 3 4 . 7 
0 2 2 1 3 . 0 . 1 . 0 . 1 5 . 4 9. 7 
0 2 3 2 6 . 0 . . 5 0 . 2 9 . 8 1 8 . 6 
0 2 4 3 9 . 0 . . 3 3 0 . 4 3 . 8 2 7 . 3 
0 2 5 4 9 . 0 . . 3 3 0 . 5 5 . 1 3 4 . 4 
0 2 6 1 0 1 . 0 . . 2 9 0 . 1 1 1 . 1 6 9 . 2 
0 2 7 2 0 8 . 0 . . 2 5 0 . 2 1 5 . 3 1 3 5 . 9 
0 3 3 2 6 . c . 1 . 0 . 3 0 . 6 1 9 . 3 
0 3 4 3 9 . 0 . 1 . 0 . 4 5 . 7 2 8 . 8 
0 3 5 4 9 . 0 . 1 . 0 . 5 6 . e 3 5 . 9 
0 3 6 1 0 1 . 0 . . 3 6 0 . 1 1 3 . 9 7 1 . 7 
0 3 7 2 0 8 . 0 . . 7 5 0 . 2 1 8 . 1 1 3 8 . 9 
0 4 6 1 0 1 . 0 . 1 . 0 , 1 1 6 . 3 7 3 . 7 
0 4 7 2 0 6 . c . 1 . 0 . 2 3 4 . 0 1 5 0 . 4 
0 5 1 5 . 0 . i * 1 4 . 5 5 6 . 8 4 . 0 
0 5 2 1 3 . 0 . 0 . 1 1 . 1 9 1 7 . 1 9 . 9 
0 5 3 2 6 . 0 . 0 . 5 . 5 9 3 1 . 4 1 8 . 8 
0 5 4 3 9 . 0 . c . 3 . 7 3 4 5 . ?. 2 7 , 4 
0 5 5 4 9 . 0 . 0 . 2 . 9 7 5 6 . 6 3 4 . 5 
C 5 6 1 0 1 . 0 . 0 . 2 . 8 6 1 1 3 . 9 6 9 . 4 
0 5 7 2 0 3 . 0 . 0 . 2 . 8 0 2 2 C . 7 1 3 6 . 5 
0 6 2 1 3 . 0 . 1 . 1 1 - 1 9 1 6 . 0 1 0 . 5 
0 6 3 2 6 . 0 . , 5 5 . 5 9 3 1 . 9 1 9 . 2 
0 6 4 3 9 . 0 . . 3 3 3 . 7 3 4 5 . 7 2 7 . 7 
0 o 5 4 9 . 0 . . 3 3 2 . 9 7 5 7 . 1 3 4 . 9 
0 6 6 1 0 1 . 0 . . 2 9 2 . 8 3 1 1 4 . 9 7 0 . 1 
0 6 7 2 0 8 . 0 . . 2 5 2 . 8 0 2 2 2 . 2 1 3 7 . 5 
0 7 3 2 6 . 0 . i • 5 . 5 9 3 3 . 0 2 0 . 0 
0 7 4 3 9 . 0 . 1 . 3 . 7 3 4 6 . 0 2 9 . 4 
0 7 5 4 9 - 0 . 1 - 2 . 9 7 5 8 . 9 3 6 . 4 
0 7 6 1 0 1 - 0 . . 8 6 2 . 8 3 1 1 7 . 8 7 2 . 7 
0 7 7 2 0 6 . 0 , . 7 5 2 . 8 C 2 2 4 . 3 1 4 0 . 3 
0 3 6 1 C 1 . 0- 1 . 2 . 8 8 1 2 0 . • 7 4 . 9 
0 5 7 2 0 6 . 0 . 1 . 2 . 8 0 2 4 1 . 8 1 5 2 . 6 
0 9 3 2 6 . 0 . 0 . 1 1 . 1 9 3 3 . 4 1 9 . 4 
0 9 4 3 9 . 0 . 0 . 7 . 4 6 4 7 . 2 2 7 . 9 
0 9 5 4 9 . 0 . 0 . 5 . 9 4 5 8 . 6 3 5 . 0 
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T a b l e A. ( C o n t i n u e d ) 
CODE A I HM RD M SD 
09 6 101 . 0. C. 5. 76 1 1 7. 6 70.3 
097 208 . o . 0. 5.59 226. 9 138. 0 
103 26 . 0. c 11.19 34. 3 19. 9 
104 39 . 0. .33 7.46 47. 9 28.4 
10 5 49 . 0 . .33 5.94 59. 3 35. 6 
106 10 1 . c . .29 5.76 118. 9 71.3 
10 7 208 . 0. . 25 5.59 228.6 139. 1 
113 26. 0. 1. 11.19 35. 6 20. 9 
114 39 . 0. 1. 7.46 50. 5 30- 3 
11 5 49 . 0. i . 5.94 61. 2 3 7. 2 
116 101 - c . . 86 5.76 122. 0 73. 9 
117 203 . 0. .75 5.59 2 3 0 . 3 141. 8 
126 1 0 1 . 0. 1 . 5. 76 125. 2 76. 3 
127 208 . 0. L • 5.59 2 50. 0 155.4 
134 39 . 0 . 0. 11.19 46. 9 2 8 . 3 
13 5 4 9 . 0. 0. 11.87 61. 6 35.7 
136 10 1 . 0. 0. 11. 52 123. 6 71- 5 
137 208 . 0 . 0. 11.19 236. 4 139,4 
144 39 . 0 . .33 11.19 4 9. 8 28. 9 
145 49 . 0. .33 11.87 62. 6 36.4 
146 101 . 0 . . 29 11.52 125. 3 72. 8 
14 7 203 . 0. . 25 11.19 2 3 8 . 7 140. 8 
154 39 . 0. 1. 11.19 52. 9 31.2 
155 49 . 0 . 1. 11.87 65. 7 38.3 
156 10 1 . 0 . . 86 11.52 130. 2 76. 7 
157 2 0 8 . 0. .75 11.19 2 42. a 144. 9 
16 6 10 1. 0. 1 . 11.52 134. 1 79. 6 
167 20S . 0. 1. 11.19 2 66. 4 161.4 
17 1 5 . - 2 C . 0. 7. 4 4. 0 
172 13 . . 2 0. 0. 19. 0 10. 1 
173 26 . . 2 c . c . 37. 2 1 9. 8 
174 39 . . 2 c . 0. 54. 6 29. C 
175 49 . . 2 C . c . 68. 9 26. 6 
176 10 1 . . 2 c . 0. 136. 6 73. 2 
177 2C3 . .2 c . 0. 269. 3 142. 4 
182 13 . . 2 1. c . 19.9 10.7 
IS3 26 . . 2 . 5 38. 0 20. 3 
184 3 9 . . 2 . 33 c. 55. 4 29. 6 
18 5 49 . . 2 . 33 3. 69. 8 37. 3 
13 6 10 1 . . 2 .29 0. 140. 2 74. 5 
137 208 . . 2 . 25 c . 2 71 . 7 144. 0 
19 3 26 . . 2 1. 0. 39. 5 21.2 
194 39 . .2 1 - 0. 58. 7 31. 7 
T a b l e A . ( C o n t i n u e d ) 
CODE A I HM RD M SD 
1 9 5 4 9 . . 2 1 - C . 7 2 . 7 3 9 . 4 
1 9 6 1 0 1 . .2 . 8 6 0 . 1 4 4 . 8 7 8 . 3 
1 9 7 2 0 8 . . 2 . 7 5 0 . 2 7 5 . 7 1 4 7 . 9 
2 0 6 1 0 1 . . 2 1 . 0 . 1 4 8 . 6 8 1 . C 
2 0 7 2 0 8 . . 2 1 . 0 . 2 9 8 . 7 1 6 4 . 3 
2 1 1 5 . .2 0 . 1 4 . 5 5 8 . 6 4 . 3 
2 .12 1 3 . . 2 0 . 1 1 . 1 9 2 1 . 5 1 0 . 8 
2 1 3 2 6 . . 2 0 . 5 . 5 9 3 9 . 6 2 0 . 4 
2 1 4 3 9 . -2 c 3 . 7 3 5 6 . 9 2 9 . 7 2 1 5 4 9 . . 2 0 . 2 . 9 7 7 1 . 4 3 7 . 4 
2 1 6 1 0 1 . . 2 0 . 2 . 8 8 1 4 3 . 1 7 4 . 9 
2 1 7 2 0 8 . . 2 0 . 2 . S C 2 7 6 . 6 1 4 4 . 3 
2 2 2 1 3 . . 2 1 . 1 1 . 1 9 2 2 . 7 1 1 . 3 
2 2 3 2 6 . . 2 . 5 5 . 5 9 4 0 . 5 2 0 . 9 
2 2 4 3 9 . .2 . 3 3 3 . 7 3 5 7 . 8 3 0 . 2 
2 2 5 4 9 . . 2 . 3 3 2 . 9 7 7 2 . 3 3 8 . C 
2 2 6 1 0 1 . .2 . 2 9 2 . 8 8 1 4 4 . 7 7 6 . 0 
2 2 7 2 0 8 . . 2 . 2 5 2 - 8 C 2 7 8 . 3 1 4 5 . 6 
2 3 3 2 6 . . ? 1 . 5 . 5 9 4 2 . 2 2 1 . 9 
2 3 4 3 9 . . 2 1 . 3 . 7 3 6 1 . 5 3 2 . 4 
2 3 5 4 9 . . 2 i . 2 . 9 7 7 5 . 3 4 0 . 1 
2 3 6 1 0 1 . . 2 . 8 6 2 . 8 8 1 4 9 . 4 7 9 . 7 
2 3 7 2 C 8 . . 2 . 7 5 2 . 8 0 2 8 2 . 5 1 4 9 . 4 
2 4 6 1 0 1 - . 2 1 . 2 . 8 3 1 5 3 . 8 8 2 . 5 
2 4 7 2 0 8 . . 2 J. . 2 . 8 0 3 0 8 . 1 1 6 7 . 4 
2 5 3 2 6 . . 2 C . 1 1 . i 9 4 1 . 9 2 1 . C 
2 5 4 3 9 . . 2 0 . 7 . 4 6 5 9 . 2 3 0 . 2 
2 5 5 4 9 . . 2 0 . 5 . 9 4 7 3 . 8 3 8 . 0 
2 5 6 1 0 1 . . 2 0 . 5 . 7 6 1 4 7 . 3 7 6 . 2 
2 5 7 2 0 8 . . 2 G . 5 . 5 9 2 8 3 . 1 1 4 5 . 8 
2 6 3 2 6 . . 2 a • D 1 1 . 1 9 4 3 . 1 2 1 . 6 
2 6 4 3 9 . . 2 . 3 3 7 . 4 6 6 0 . 2 3 0 . 8 
2 6 5 4 9 . • 2 . 3 3 5 . 9 4 7 4 . 9 3 8 . 7 
2 6 6 1 0 1 . . 2 . 2 9 5 . 7 6 1 4 9 . 2 7 7 . 4 
2 6 7 2 C 8 . . 2 . 2 5 5 . 5 9 2 8 5 . 7 1 4 7 . 2 
2 7 3 2 6 . . 2 1 . 1 1 . 1 9 4 5 . 0 2 2 . 6 
2 7 4 3 9 . . 2 U 7 . 4 6 6 4 . 2 3 3 . 1 
2 7 5 4 9 . , 2 I . 5 . 9 4 7 7 . 9 4 0 . 7 
2 7 6 1 0 1 . . 2 . 8 6 5 . 7 6 1 5 4 . 1 8 0 . 9 
2 7 7 2 0 8 . . 2 . 7 5 5 . 5 9 2 8 9 . 4 1 5 1 . C 
2 8 6 1 0 1 . . 2 1 . 5 . 7 6 1 5 9 . 1 3 3 . 9 
2 8 7 2 0 8 . . 2 5 . 5 9 3 1 7 . 4 1 7 0 . 7 
2 9 3 2 6 . . 4 1 . 5 . 5 9 5 2 . 5 2 3 . 9 
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T a b l e A. ( C o n t i n u e d ) 
CODE 
A I HM 
RD 
M SD 
294 39 . . 2 C. 11.9 61 . 1 30. 5 29 5 49 . . 2 c. 11.87 77. 3 38.6 i 296 101 . .2 c. 11.52 1 54. 0 77.0 297 208 . . 2 0 11.9 2 93. 1 147304 39 . .2 .3311.9 62. 3 31.3 30 5 49 . . 2 .33 11.87 73. 7 39.4 306 1C1 . .2 .2̂  11.52 1 56. 3 78. 5 30 7 208. .2 - 25 11.9 296. 4 149. 8 314 39. .2 1- 11.5 66. 9 33. 9 315 49 . . 2 1. 11.87 82. 9 42. 1 316 101. .2 . 86 11.52 163. 3 63.4 317 208 . . 2 . 75 11.9 303. 2 1 54. 9 326 101. .2 1 . 11.52 169. 1 86. 6 327 208 . . 2 1 . 11. 19 336. 4 176.3 3  1 5 . . 4 C. 0. 9. 3 4. 4 3  2 13. .4 0. c 23. 8 11.2 3  3 26 . . 4 c 4b. 4 21.3 34 39 . .4 c 0. 67. 9 31. 9 35 49 . .4 0. 36. 0 40.4 6 101 . .4 c. 1 71. 9 80. 9 7 208 . .4 0. c. 331.5 156. 6 342 13. . 4 1 c. 24. 9 11.7 34 3 26 . .4 . 5 c. 47. 5 22.5 34  39 . .4 . 3  0 69. 1 32. 6 34 5 49 . . 4 . 3  0 8 3 41. 2 346 101 . .4 . 29 c. 1 74. 2 8.2 347 208 . .4 .25 c. 334. 7 1 53. 2 353 26 . .4 1 . 0 49. 5 23.4 35 4 39 - . 4 i . 0. 73. 7 35. 1  49. . 4 
1 . 
0. 91 . 2 43. 7  5 6 101 . . 4 . £6 0. 1 80. 3 85.6 357 2C8 . .4 . 75 c. 341. 5 163. 5 36  101 . . 4 1 . 0. 1 86. 4 39.7 367 208 . . 4 1 - c. 373. 8 182.5 37 I 5. .4 0. 14. 5  10. 8 4. 6 372 13 . . 4 C. 11.9 26.  11.3 373 26. . 4 0 * 5.9 49. 2 22. 5 374 39 . .4 c. 3.7 3 7 0. 6 32. 6 375 49 . . 4 0. 2.97 38. 8 41. 2 376 101 . . 4 C . 2.3 8 177. 3 82. 2 37  2C8 . .4 c. 2. 8C 340. 3 158.2 32 13 . . 4 1. LI. 19 28. 1 12. 2 383 26 . . 4 . 5 5. 59 5C.4 23.1 i 
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T a b l e A. ( C o n t i n u e d ) 
CODE A I HM RD M SD 
334 3 9 . .4 . 33 3.73 71. 8 33. 2 
33 5 49 . .4 . 33 2.97 90. 1 41.9 
386 101. .4 .29 2.3 8 1 79. 6 83.4 
387 208 . . 4 .25 2. 80 343. 6 159. 9 
394 39 . .4 1 . 3.73 76. 7 35. 6 
395 49 . . 4 1 . 2.97 94. 2 44.2 
396 1 0 1 . .4 . 86 2.83 1 86. 4 87. 7 
397 208 . . 4 . 75 2.80 350. 4 165. 0 
40 6 101 . . 4 1 . 2 . 8S 192. 4 90. 9 
40 7 208 . . 4 1. 2.8C 385. 3 185. 0 
413 2 6 . .4 C. 11.19 51. 8 23. 1 
4 1 4 3 9 . .4 0. 7.46 73. 2 33. 3 
41 5 49 . .4 0. 5. 94 91. 5 41. 9 
416 10 1 . . 4 0. 5. 76 182. 2 33.5 
417 208 . . 4 0. 5.59 3 4 8 . 8 1 59. 9 
42 3 2 6 . .4 c; 11.19 53. 3 23.7 
424 39 . . 4 . 33 7.46 7^r. 5 33. 9 
42 5 49 . .4 . -jr —* 5. 94 93. 0 42. 7 
426 10 1 . . 4 .25 5. 76 1 84. 7 34. 8 
42 7 208 . .4 . 25 5.59 352. 3 161- 7 
433 26 . .4 I. 11.19 55. 8 24. 4 
4 3 4 39 . . 4 1. 7. 4 6 79. 8 36. 1 
435 49 . .4 1. 5 . 94 97. 1 44- 6 
436 10 1 . . 4 . 36 5. 76 191. 8 39. 0 
43 7 203 . . 4 . 75 5.59 359. 4 166. 8 
446 101 . .4 1. 5. 76 1 98. 3 92. 0 
44 7 20 8 . . 4 1 . 3. 59 396. 4 187. 4 
454 3 9 . .4 0. 11.19 75. 4 33.6 
45 5 49 . . 4 c . 11.67 95. 6 42. 6 
45 6 10 i . . 4 C. 11 . 52 1 89. 7 84.6 | 
457 203 . .4 c . 11.19 3 6 0. 9 161.2 | 
46 4 39 . . 4 .33 11.15 76. 9 34. 4 1 
4o5 4 9 . .4 .33 11.87 57. 3 43.4 
46 6 10 1 . .4 .25 11.52 1 92. 8 86 . 4 
4 6 7 2G8 . .4 .25 11.19 365, 5 163.5 i 
47 4 39 . ,4 1- 11-15 83. 0 36. 6 
475 49 . . 4 i . 1 1 . S7 102. 7 45. 5 
476 10 1. . 4 . 86 11. 52 2 02. 1 91.3 
477 20 8 . .4 .75 11.19 376. 7 1 70. 7 
486 101 . . 4 1 . 11.52 209. 6 54. 1 ! 
487 203 . . 4 1 . li. 19 417. 9 1 92. 3 | 
49 1 5 . 1. 0. 0. 17. 0 7.6 j 
49 2 13 . 1 . C . u . 42. 3 18. 9 
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T a b l e A. ( C o n t i n u e d ) 
CODE A I H M RD M SD 
49 3 26 . 1. C. 0. 82. 0 36. 8 
494 39 . 1. 0. 0. 119. 1 53. 9 
49 5 49 . 1 . G . 0. 151. 1 6 7 . 7 
49 6 101 . 1 , G . 0. 299. 3 136.2 
497 203 . 1 . 0. 0. 563. 5 258.3 
50 2 1 3 . 1 . 1. 0. 4 4 . 9 19. 7 
50 3 2 6 . 1 . . 5 c. 84. 6 37.3 504 39 . 1 . .33 0. 121- 9 55. 0 
50 5 49 . 1. .33 c. 154- 1 69. 1 506 10 1. 1 . .29 0. 3 C 5 . 2 138. 6 
50 7 208 . 1, . 25 c . 57o. 1 2 6 1 . 6 
513 2 6 . 1 . 1. c. 89. 0 39 . C 514 3 9 . 1 . 1. c. 132. 2 5 8. 2 515 4 9 . 1 . 1. 163. 3 72. 6 
516 1 0 1 . 1 . . £6 c. 320. 6 145. 0 517 2 0 8 . 1 , . 75 c. 593. 9 2 6 7 . 2 526 1 0 1 . 1 . 1. 0. 33 2 . 8 148. 3 
527 203 . 1 . 1. 0. 
6 62. a 2 9 8 . 0 53 1 5 . 1, 0. 14. 55 19. 9 8.4 
532 1 3 . 1. c. 11.19 4 7 . 4 20. 0 533 26 . 1. 0. 5.59 36. 8 3 8. C 
534 3 9 . 1. c. 3.73 123. 9 55. .2 535 49 . 1. 2.97 156. 2 69. 4 
53 6 10 1 . 1. c. 2. 88 309. 1 139. C 53 7 203 . 1 . 0. 2 .80 5 82. 7 2 62.4 
54 2 1 3 . 1 . .1. 11.19 51.4 21.4 
54 3 26 . 1. * 5.59 89. 5 3 8 . 7 
544 39 . 1 » . 33 3.73 126. 5 56. Q 
545 49 . 1 . .33 2.97 159. 2 70. 5 
546 10 1 . 1. . 29 2 .88 314. 3 141 . C 
547 203 . 1 . .25 2. 8C 590. 2 265. 1 
553 2 6 . 1. 1 . 5.59 94. 9 
4 0 . b 55 4 39 . 1. 1 . 3.73 133. 0 59. 5 
555 49 . 1. 1 . 2.5 7 i 63. 8 73. 6 
556 10 1 . 1 . . 86 2.88 330. 2 1 4 7 . 0 
557 208 . 1. .75 2. 80 607. 6 269. 3 
566 1C1 . 1. 1. 2.88 343. 6 150. 7 
567 208 . 1. 1 . 2. 80 681. 7 3 0 1 . 6 
573 2 6 . 1. 0. 11.19 91. 1 3 8. 6 
574 39 . 1. 0. 7.46 128. 1 56. 0 
575 49 . 1. 0. 5.94 160. 9 70. 5 
576 10 1. 1. 0. 5. 76 31 7. 6 141. 0 
577 208 . 1. c. 5.59 596. C 2 6 5 . 2 
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T a b l e A . ( C o n c l u d e d ) 
CODE A I HM RD M SD 
5 8 3 2 6 . 1 . . 5 1 1 . 1 5 9 4 . 7 4 0 . 0 
5 8 4 3 9 . 1 . . 3 3 7 . 4 6 1 3 1 . 2 5 7 . 1 
5 8 5 4 9 . 1 . . 3 3 5 . 9 4 1 6 4 . 3 7 1 . 8 
5 8 6 1 0 1 . 1 . . 2 5 5 . 7 6 3 2 3 . 3 1 4 3 . 4 
5 8 7 2 0 8 . 1 . . 2 5 5 . 5 9 6 0 4 . 1 2 6 8 . 1 
5 9 3 2 6 . 1 . 1 , 1 1 - 1 9 1 0 1 . 3 4 2 . 2 
5 9 4 3 9 . 1 . 1 . 7 . 4 6 1 4 3 . 8 6 0 . 8 
5 9 5 4 9 . 1 . 1 . 5 . 9 < t 1 7 4 . 3 7 4 . 9 
5 9 6 1 0 1 . 1 . . £ 6 5 . 7 6 3 3 9 . 4 1 4 8 . 8 
5 9 7 2 0 8 . 1 . . 7 5 5 . 5 9 6 2 0 . 7 2 7 1 . 0 
6 0 6 1 0 1 . 1 . 1 . 5 . 7 6 3 5 4 . 1 1 5 2 . 8 
6 0 7 2 0 8 . 1 . 1 . 5 - 5 9 7 0 0 . 7 3 0 5 . 1 
6 1 4 3 9 . 1 . C . 1 1 - 1 9 1 3 1 . 5 5 6 . 2 
6 1 5 4 9 . 1 . 0 . 1 1 . 8 7 1 6 7 . 0 7 0 . 5 
6 1 6 1 0 1 . 1 . c. 1 1 . 5 2 3 2 8 . 5 1 4 1 . 9 6 1 7 2 0 8 . 1 . c. ii . 1 9 t ; 1 3 . 7 2 6 6 . 1 6 2 4 3 9 . 1 . . 3 3 1 1 . 1 9 1 3 5 . 0 5 7 . 6 
6 2 5 4 9 . 1 . . 3 3 1 1 - 8 7 1 7 1 . 0 7 2 . 2 
6 2 6 1 0 1 . 1 , . 2 5 i 1 - 5 2 3 3 5 . 4 1 4 4 . 4 6 2 7 2 C 8 . 1 . . 2 5 1 1 . 1 9 6 2 3 . 0 2 6 9 . 7 
6 3 4 3 9 . 1 . 1 . 1 1 . 1 5 1 4 9 . 9 6 2 - 4 
6 3 5 4 9 . 1 . 1 . 1 1 - 8 7 1 8 4 . 6 7 7 . 0 
6 3 6 1 0 1 . i . . 8 6 1 1 . 5 2 3 5 6 . 9 1 5 2 . C 
6 3 7 2 0 3 . 1 . . 7 5 1 1 . 1 9 6 4 6 . 1 2 7 3 . 6 
6 4 6 1 0 1 . 1 . 1 . 1 1 . 5 2 3 7 4 . 4 1 5 6 . 7 
6 4 7 2 0 8 . 1 . 1 . 1 1 . 1 9 7 3 5 . 2 3 1 1 . 4 
C o d e - R e f e r e n c e n u m b e r t o s i m u l a t e d d a t a 
A - D r a i n a g e a r e a i n a c r e s 
I - D e c i m a l f r a c t i o n o f i m p e r v i o u s a r e a 
HM - D e c i m a l f r a c t i o n c : c h a n n e l l e n g t h h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d 
RD - R o a d d e n s i t y i n m i l e s p e r s q u a r e m i l e 
M - M e a n o f t h e s i m u l a t e d a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s i n C F S 
SD - S t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e s i m u l a t e d a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s i n CFS 
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APPENDIX B * 
A SIMPLE METHOD FOR ESTIMATING EXPECTED PEAK STORMWATER 
FLOWS FOR SMALL WATERSHEDS IN DeKALB COUNTY, GEORGIA 
A s i m p l e method h a s b e e n d e v e l o p e d f o r e s t i m a t i n g e x p e c t e d peak 
s t o r m w a t e r f low r a t e s f o r s m a l l w a t e r s h e d s from 5 a c r e s t o 200 a c r e s i n 
DeKalb C o u n t y , G e o r g i a . I t i s b a s e d on s i m u l a t i o n of t h e h y d r o l o g i c 
r e s p o n s e of a h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d u s i n g UROS: U r b a n / R u r a l F l o o d S i m u l a ­
t i o n Mode l . The h y p o t h e t i c a l w a t e r s h e d i s r e p r e s e n t a t i v e of t h e p h y s i o ­
g raphy of t h e a r e a . The m o d e l , UROS was d e v e l o p e d s p e c i f i c a l l y f o r DeKalb 
County by t h e G e o r g i a I n s t i t u t e of T e c h n o l o g y d u r i n g 1974 and 1 9 7 5 . 
The s i m p l e method i n v o l v e s t h e s e m i - g r a p h i c a l s o l u t i o n of r e g r e s s i o n 
e q u a t i o n s g e n e r a t e d from t h e s i m u l a t i o n r e s u l t s . The r e g r e s s i o n e q u a t i o n s 
e s t i m a t e t h e peak f low a s a f u n c t i o n of r e t u r n p e r i o d , d r a i n a g e a r e a , im­
p e r v i o u s n e s s , r o a d d e n s i t y and p e r c e n t of c h a n n e l l e n g t h t h a t h a s b e e n 
h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d . S e p a r a t e e q u a t i o n s f o r t h e mean and s t a n d a r d d e v i a ­
t i o n of t h e a n n u a l peak f low s e r i e s a s w e l l a s f o r s e l e c t e d r e t u r n p e r i o d s 
a r e p r e s e n t e d i n T a b l e B - l . The c h a r t s u s e d i n t h e g r a p h i c a l s o l u t i o n of 
t h e s e e q u a t i o n s a r e g i v e n i n F i g u r e s B - l t h r o u g h B - 9 . The p r o p e r p r o c e d u r e 
f o r u s i n g t h e s e c h a r t s and a p p l y i n g t h e s i m p l e method i s o u t l i n e d be low 
and i l l u s t r a t e d by an e x a m p l e . 
D i s c u s s i o n of Example : 
From a v a i l a b l e maps and t h r o u g h f i e l d v e r i f i c a t i o n of r i d g e l i n e s , 
t h e d r a i n a g e a r e a of t h e w a t e r s h e d h a s b e e n e s t i m a t e d a s 150 a c r e s . From 
maps , a e r i a l p h o t o g r a p h s , and f i e l d i n s p e c t i o n , t h e p e r c e n t of a r e a w i t h 
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Table B-l. Regression Equations for Estimating Expected 
Peak Flows 
Q - 1.319(A)° • 9 4 9 R 1 « ) 1 • 657j£0g(1+1>3 ° ' \ I M Y < » \ 1 + H M ) 0 • 1 1 6 (4) 





Q 1 0 Q = 3.864(A)- 9 5 3 (Tl+I)2-004J^O8(1+I)^'4 ( 1 + W 0 ° - 1 2 1 ( 1 + R D ) 0 - 0 2 9 (10) 
Q = expected mean annual peak flow in CFS 
SD = standard deviation of the annual peak flow series in CFS 
Q T = expected peak flow for return period T in CFS 
A = drainage area in acres 
I = decimal fraction of impervious area 
RD = road density in miles per square mile 
HM = decimal fraction of channel length hydraulically modified 
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Figure B-l. Mean Anual Peak Flow for Small Natural Watersheds vs. Drainge Area. 
F i g u r e B - 2 . R a t i o o f E x p e c t e d P e a k F l o w t o M e a n A n n u a l P e a k F l o w f o r 
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H 
O 
F i g u r e B - 3 . U r b a n i z a t i o n F a c t o r C h a r t f o r t h e E x p e c t e d M e a n o f 
A n n u a l P e a k F l o w S e r i e s . 
URBANIZATION FACTOR 
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F i g u r e 3-4. U r b a n i z a t i o n F a c t o r C h a r t f o r t h e S t a n d a r d D e v i a t i o n 
o f t h e A n n u a l P e a k F l o w S e r i e s . 
O 
URBANIZATION FACTOR 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 
0 2 4 6 8 10 12 14 
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F i g u r e B - 5 . U r b a n i z a t i o n F a c t o r C h a r t f o r t h e E x p e c t e d 5 - y e a r R e t u r n 
P e r i o d P e a k F l o w . 
O 
URBANIZATION FACTOR 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 
0 2 4 6 8 10 12 14 
DENSITY OF R O A D S ( MILES PER SQ. MILE ) 
F i g u r e B - 6 . U r b a n i z a t i o n F a c t o r C h a r t f o r t h e E x p e c t e d 1 0 - y e a r R e t u r n 




1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 
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o 
F i g u r e B - 7 . U r b a n i z a t i o n F a c t o r C h a r t f o r t h e E x p e c t e d 2 5 - y e a r R e t u r n 
P e r i o d Peak Flow. 
URBANIZATION FACTOR 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6 
0 2 4 6 8 10 12 14 
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F i g u r e B - 8 . U r b a n i z a t i o n F a c t o r C h a r t f o r t h e E x p e c t e d 5 0 - y e a r R e t u r n 
P e r i o d P e a k F l a w . 
URBANIZATION FACTOR 
0 2 4 6 8 10 12 14 
DENSITY OF ROADS ( MILES PER SQ. MILE ) 
F i g u r e B - 9 . U r b a n i z a t i o n F a c t o r C h a r t f o r t h e E x p e c t e d 1 0 0 - y e a r R e t u r n 
P e r i o d P e a k F l o w . 
H 
1 1 3 
w i t h i m p e r v i o u s c o v e r , i n c l u d i n g s t r e e t s a n d r o a d w a y s , h a s b e e n e s t i m a t e d 
a s 2 5 p e r c e n t . A d d i t i o n a l l y , i t h a s b e e n d e t e r m i n e d t h a t t h e d e n s i t y o f 
r o a d s i s 1 0 m i l e s p e r s q u a r e m i l e a n d t h a t 2 0 p e r c e n t o f t h e n a t u r a l c h a n n e l 
l e n g t h i n t h e w a t e r s h e d h a s b e e n h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d . B a s e d o n t h e s e 
c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e u r b a n w a t e r s h e d , a n e s t i m a t e o f t h e f r e q u e n c y - p e a k 
d i s c h a r g e r e l a t i o n s h i p c a n b e m a d e . I t i s a l s o d e s i r a b l e t o c o m p a r e t h i s 
p o s t - d e v e l o p m e n t c o n d i t i o n w i t h t h e f r e q u e n c y - p e a k d i s c h a r g e r e l a t i o n s h i p 
f o r t h e 1 5 0 a c r e w a t e r s h e d i n i t s n a t u r a l , p r e d e v e l o p m e n t s t a t e . 
S u m m a r y o f G i v e n D a t a f o r E x a m p l e P r o b l e m : 
A = 1 5 0 a c r e s 
I - 2 5 % i m p e r v i o u s n e s s 
RD = 1 0 m i . / s q / m i . r o a d d e n s i t y 
H M = 2 0 % o f c h a n n e l h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d 
P r o c e d u r e s f o r A p p l y i n g S i m p l e M e t h o d : 
S t e p 1 . G i v e n t h e d r a i n a g e a r e a , d e t e r m i n e t h e e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k 
f l o w f o r a n a t u r a l w a t e r s h e d u s i n g F i g u r e B - l . E x a m p l e : F i g u r e 
B - l y i e l d s Q , . = 1 5 3 c f s . 
( n ) 
S t e p 2 . F r o m F i g u r e B - 2 , t h e r a t i o s o f e x p e c t e d p e a k f l o w t o m e a n a n n u a l 
f l o w (Q̂ jQ) a r e d e t e r m i n e d a n d m u l t i p l i e d b y Q̂ n̂  t o y i e l d t h e 
f r e q u e n c y - p e a k d i s c h a r g e r e l a t i o n s h i p f o r t h e w a t e r s h e d i n 
n a t u r a l c o n d i t i o n s . 
E x a m p l e : Q , . = 1 5 3 x 1 . 0 0 = 1 5 3 CFS 
( n ) 
Q = 1 5 3 x 1 . 4 5 = 2 2 2 C F S 
( n ) 
Q = 1 5 3 x 1 . 8 2 = 2 7 8 CFS 
1 ( n ) 
Q » 1 5 3 x 2 . 2 9 = 3 5 0 C F S 
( n ) 
Q = 1 5 3 x 2 . 6 3 = 4 0 7 C F S 
( n ) 
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Q = 153 x 2.97 = 454 CFS 
-LUU , (n) 
Step 3. Figures B-3 through B-9 are used to determine the effects of 
urbanization on the expected peak flows. Locate the correct 
Urbanization Factor Chart for the desired return period. Enter 
the chart with the given value of road density (RD); move 
vertically until reaching a drawn of interpolated curve represent­
ing the given value of percent of channel length hydraulically 
modified (HM); reading horizontally to the left yields the 
Sewering Factor. On this same horizontal line read back right to 
the drawn or interpolated curve for the percent of impervious 
area ( I ) ; read vertically to the scale for the Urbanization 
Factor. (See Figure B-10 for the example). Repeat Step 3 for 
each return period taking note to use the proper Urbanization 
Factor Chart. 
Example: For 2.33-year return period, RD = 10 miles per square 
mile, HM = 20%, and I = 25%, the Urbanization Factor 
(UF) taken from Figure B-3 is 1.54 (See Figure B-10). 
Similarly U F ^ = 1.42, UFqq) = 1.37, U F ^ ^ = 1.32, 
U F(50) ' 1 - 3 0 ' U F(100) " 1 - 2 8 -
Step 4: The expected peak flows for the watershed in natural conditions, 
determined in Step 2, are multiplied by the appropriate Urbani­
zation Factors, determined from Step 3, to yield the estimated 
frequency-peak discharge relationship for the watershed in urbani­
zed conditions. Note that the Sewering Factor is included in 
the Urbanization Factor. Tt should not be used as an additional 
multiplier'. If the user wishes to determine, the separate effect 
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of impervious area, one need only divide the Urbanization Factor 
by the Sewering Factor. Having estimated the frequency-peak 
discharge relationship for urbanized conditions, the estimates 
should be rounded-off to two significant digits. 
Example: Q, . = 153 x 1.54 = 236 (say 240 CFS) (u) 
Q c / x = 222 x 1.42 = 315 (say 320 CFS) 5(u) 
Q i n / s = 278 x 1.37 = 381 (say 380 CFS) 10 (u) 
Qnc, .= 350 x 1.32 = 462 (say 460 CFS) 25(u) 
Q50(u) = 4 0 2 X 1 , 3 0 = 5 2 3 ^ S a y 5 2 0 C F S' ) 
QL00(u) = 4 5 4 X 1 , 2 8 = 5 8 1 ^ S a y 5 8 0 C F S' ) 
Step 5: The estimated frequency-peak discharge relationships for both 
natural and urbanized conditions should be plotted to check for 
errors in calculations and to give a graphical indication of the 
effects of urbanization on expected peak flows. A plot of the 
estimated peak flows on arithmetic-extreme value Type I paper 
will be a straight line since the regression equations for 
specific return periods (Table B-l) were generated from the 
extreme value Type I, or Gumble, probability density function. 
A plot of the estimated peak flows on log-normal probability 
paper will very closely approximate a straight line. 
Example: See Figure B-ll for plots on Gumble paper and Figure 
B-12 for plots on log-normal probability paper. 
Summary: All calculations are summarized in Table B-2. 
F i g u r e B - l l . F r e q u e n c y - p e a k d i s c h a r g e R e l a t i o n s h i p f o r E x a m p l e P r o b l e m 
P l o t t e d on G u m b e l P a p e r . 
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F i g u r e B-12. F r e q u e n c y - d i s c h a r g e R e l a t i o n s h i p f o r Example 
P rob lem P l o t t e d on Log-Normal P r o b a b i l i t y 
P a p e r . 
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Table B-2. Summary of Calculations for Example Problem 
Return 
Period, T 
= QT(n) X U.F. - QT(u) Nominal 
QT(u) 
2.33 153 1.00 153 1.54 236 240 CFS 
5 153 1.45 222 1.42 315 320 CFS 
10 153 1.82 278 1.37 381 380 CFS 
25 153' 2.29 350 1.32 462 460 CFS 
50 153 2.63 402 1.30 523 520 CFS 
100 153 2.97 454 1.28 581 580 CFS 
(n) 
T O O 
U. F. 
QT(u) 
average return period in years 
expected mean annual peak flow for natural watershed conditions 
expected peak flow for natural watershed conditions for return 
period, T 
= Urbanization Factor' 
expected peak flow for urbanized watershed conditions for return 
period, T 
*This Appendix is an excerpt from "Determination of the Effects of 
Urbanization on Expected Peak Flows from Small Watersheds in DeKalb 
County, Georgia" by K. Randell Jones, Master of Science in Civil 
Engineering Thesis, Georgia Institute of Technology, June, 1978. 
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APPENDIX C * 
ALTERNATE METHOD FOR DETERMINING EXPECTED PEAK FLOWS 
An a l t e r n a t e method t o t h a t p r e s e n t e d i n Append ix B f o r d e t e r ­
m i n i n g e x p e c t e d p e a k f lows h a s a l s o b e e n d e v e l o p e d . I t r e q u i r e s t h e 
s e p a r a t e d e t e r m i n a t i o n of t h e e f f e c t s of u r b a n i z a t i o n on t h e mean and 
s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e a n n u a l peak f low s e r i e s . With t h i s i n f o r m a ­
t i o n and t h e s e l e c t i o n of a p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n , e x p e c t e d peak 
f lows f o r s e l e c t e d r e t u r n p e r i o d s can b e e s t i m a t e d . 
The mean and s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e a n n u a l p e a k f low s e r i e s 
can be d e t e r m i n e d d i r e c t l y from E q u a t i o n s C - l and C-2 ( T a b l e C - l ) or 
from a g r a p h i c a l method i n v o l v i n g t h e f o l l o w i n g s t e p s wh ich a r e i l l u s t r a t e d 
by an e x a m p l e : 
Example D a t a 
D r a i n a g e Area (A) = 150 a c r e s 
P e r c e n t I m p e r v i o u s n e s s ( I ) = 25% 
Road D e n s i t y (RD) = 10 m i l e s p e r s q u a r e m i l e 
P e r c e n t of C h a n n e l s H y d r a u l i c a l l y M o d i f i e d (HM) - 20% 
P r o c e d u r e 
S t e p 1 . Given t h e d r a i n a g e a r e a , u s e F i g u r e C- l t o d e t e r m i n e t h e mean and 
s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e a n n u a l peak f low s e r i e s f o r an u n d e v e l o p e d 
w a t e r s h e d . 
Example : Q, s = 153 CFS, SD, x = 97 CFS c — (n) (n) 
S t e p 2 . Us ing F i g u r e C-2 f o r t h e mean and F i g u r e C-3 f o r t h e s t a n d a r d 
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T a b l e C - l . R e g r e s s i o n E q u a t i o n s f o r E s t i m a t i n g E x p e c t e d P e a k F l o w s 
( A l t e r n a t e M e t h o d ) 
Q - 1 . 3 1 9 ( A ) 0 - 9 4 9 (ll+r)1-65^08^0'1^̂ )-04 !̂̂ )0-16 (B-l) 
SD - 0.811(A)°-956(Tl+I)2-890]̂ OE(1+I^0'\l+H>00-124(l+M)0-020 (B-2) Q = e x p e c t e d m e a n a n n u a l p e a k f l o w i n C F S 
SD = s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e a n n u a l p e a k f l o w s e r i e s i n CFS 
A = d r a i n a g e a r e a i n a c r e s 
I = d e c i m a l f r a c t i o n o f i m p e r v i o u s a r e a 
RD - r o a d d e n s i t y i n m i l e s p e r s q u a r e m i l e 
HM = d e c i m a l f r a c t i o n o f c h a n n e l l e n g t h h y d r a u l i c a l l y m o d i f i e d 
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5 1 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 2 0 0 
D R A I N A G E A R E A , A C R E S 
F i g u r e C - l . Mean and S t a n d a r d D e v i a t i o n of t h e Annual Peak 
Flow S e r i e s f o r N a t u r a l W a t e r s h e d s . 
URBANIZATION FACTOR 
0 2 4 6 8 10 12 14 
DENSITY OF R O A D S ( MILES PER SQ. MILE ) 
F i g u r e C - 2 . U r b a n i z a t i o n F a c t o r C h a r t f o r t h e E x p e c t e d M e a n o f t h e 
A n n u a l P e a k F l o w S e r i e s . to 
URBANIZATION FACTOR 
0 2 4 6 8 10 12 14 
DENSITY OF ROADS { MILES PER SQ. MILE ) 
F i g u r e C - 3 . U r b a n i z a t i o n F a c t o r C h a r t f o r t h e S t a n d a r d D e v i a t i o n 
o f t h e A n n u a l P e a k F l o w S e r i e s . 
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d e v i a t i o n , d e t e r m i n e t h e U r b a n i z a t i o n F a c t o r u s i n g t h e same 
p r o c e d u r e s o u t l i n e d p r e v i o u s l y . 
Example : UF, s = 1 . 5 4 , UF. _ = 1.18 (mean) (SD) 
S t e p 3 . M u l t i p l y t h e r e s u l t s from S t e p s 1 and 2 t o d e t e r m i n e t h e mean 
and s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e a n n u a l peak f low s e r i e s f o r t h e 
d e v e l o p e d w a t e r s h e d . 
Example : Q, . = 153 x 1 .54 = 236 CFS (u) 
SD, . = 97 x 1 .18 = 114 CFS (u) 
S t e p 4 . With t h e u r b a n i z e d mean and s t a n d a r d d e v i a t i o n , e x p e c t e d peak 
f lows can be e s t i m a t e d f o r a g i v e n p r o b a b i l i t y d e n s i t y f u n c t i o n . 
For t h e Gumbel o r e x t r e m e v a l u e Type 1 d i s t r i b u t i o n , t h e e x p e c t e d 
f lows can b e e s t i m a t e d from t h e e q u a t i o n 
Q T = Q + (K T x SD) (B-3) 
where Q- i s t h e e x p e c t e d peak f low f o r r e t u r n p e r i o d T, Q i s t h e 
mean of t h e a n n u a l peak f low s e r i e s , i s a m u l t i p l i e r a s s o c i a t e d 
w i t h t h e Gumbel d i s t r i b u t i o n , and SD i s t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n of 
t h e a n n u a l peak f low s e r i e s . V a l u e s of K a r e g i v e n i n T a b l e C-2 . 
Q ( u ) " 236 CFS ( s a y 240) 
Q 5 ( u ) = 236 + 0 . 72 (114) = 318 CFS ( say 320) 
Q 1 0 ( u ) 236 + 1 . 31 (114) = 384 CFS ( s ay 390) 
Q 2 5 ( u ) : 236 + 2 , 05 (114) = 470 CFS ( say 470) 
Q 5 0 ( u ) 236 + 2 . 60 (114) = 532 CFS ( say 530) 
Q 1 0 0 ( u ) = 236 + . 14 (114 ) = 594 CFS ( say 590) 
Note t h a t t h e s e e s t i m a t e s a r e w i t h i n 2 p e r c e n t of t h o s e 
g e n e r a t e d by t h e p r e v i o u s l y o u t l i n e d s i m p l e me thod . 
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Table C-2. Multipliers for Extreme Value Distribution 
(After Lumb) 
Probability of 
Exceedance Return Period, T (years) K T 
0.5 2 -0.16 
0.2 5 0.72 
0.1 10 1.31 
0.04 25 2.05 
0.02 50 2.60 
0.01 100 3.14 
0.005 200 3.68 
Source: UROS: Urban Flood Simulation Model, Part 1. 
Documentation and Users Manual, Georgia 
Institute of Technology, 1975. 
*This Appendix is an excerpt from "Determination of the Effects of 
Urbanization on Expected Peak Flows from Small Watersheds in DeKalb 
County, Georgia" by K. Randell Jones, Master of Science in Civil 
Engineering Thesis, Georgia Institute of Technology, June, 1978. 
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APPENDIX D 
1 2 8 
T a b l e D . E x p e c t e d P e a k R a i n f a l l I n t e n s i t i e s i n I n c h e s p e r H o u r a s 
G e n e r a t e d f r o m UROS R u n o f f F i l e S o i l 4 U s i n g a G u m b e l 
D i s t r i b u t i o n 
D u r a t i o n R e t u r n P e r i o d , Y e a r s 
( M i n u t e s ) 2 2 . 3 3 5 1 0 2 5 5 0 1 0 0 
5 4 . 2 5 4 . 5 6 5 . 9 5 7 . 0 8 8 . 5 2 9 . 5 8 1 0 . 6 3 
1 0 3 . 6 6 3 . 9 3 5 . 1 3 6 . 1 0 7 . 3 3 8 . 2 3 9 . 1 4 
1 5 3 . 1 5 3 . 3 9 4 . 4 9 5 . 3 8 6 . 5 2 7 . 3 5 8 . 1 8 
2 0 2 . 8 4 3 . 0 7 4 . 1 1 4 . 9 4 6 . 0 1 6 . 7 9 7 . 5 7 
2 5 2 . 5 9 2 . 8 1 3 . 7 5 4 . 5 2 5 . 5 0 6 . 2 1 6 . 9 3 
3 0 2 . 3 4 2 . 5 3 3 . 3 9 4 . 0 9 4 . 9 7 5 . 6 2 6 . 2 7 
4 0 1 . 9 5 2 . 1 1 2 . 8 0 3 . 3 6 4 . 0 8 4 . 6 1 5 . 1 3 
5 0 1 . 6 6 1 . 7 8 2 . 3 3 2 . 7 8 3 . 3 5 3 . 7 7 4 . 1 8 
6 0 1 . 4 4 1 . 5 4 2 . 0 0 2 . 3 7 2 . 8 4 3 . 1 9 3 . 5 4 
8 0 1 . 1 6 1 . 2 4 1 . 6 1 1 . 9 0 2 . 2 7 2 . 5 5 2 . 8 2 
1 0 0 0 . 9 9 1 . 0 5 1 . 3 4 1 . 5 8 1 . 8 7 2 . 0 9 2 . 3 1 
1 2 5 0 . 8 4 0 . 8 9 1 . 1 2 1 . 3 0 1 . 5 4 1 . 7 1 1 . 8 8 
1 5 0 0 . 7 3 0 . 7 7 0 . 9 7 1 . 1 3 1 . 3 3 1 . 4 8 1 . 6 3 
2 0 0 0 . 5 8 0 . 6 1 0 . 7 7 0 . 8 9 1 . 0 5 1 . 1 6 1 . 2 8 
2 5 0 0 . 4 9 0 . 5 1 0 . 6 4 0 . 7 4 0 . 8 6 0 . 9 6 1 . 0 5 
3 0 0 0 . 4 3 0 . 4 5 0 . 5 5 0 . 6 4 0 . 7 4 0 . 8 2 0 . 9 0 
4 0 0 0 . 3 4 0 . 3 6 0 . 4 4 0 . 5 1 0 . 5 9 0 . 6 5 0 . 7 1 
5 0 0 0 . 2 9 0 . 3 0 0 . 3 7 0 . 4 2 0 . 4 9 0 . 5 4 0 . 5 9 
6 0 0 0 . 2 5 0 . 2 6 0 . 3 2 0 . 3 7 0 . 4 3 0 . 4 7 0 . 5 1 
7 5 0 0 . 2 2 0 . 2 3 0 . 2 8 0 . 3 2 0 . 3 7 0 . 4 1 0 . 4 5 
9 0 0 0 . 1 9 0 . 2 0 0 . 2 4 0 . 2 8 0 . 3 3 0 . 3 6 0 . 4 0 
1 2 0 0 0 . 1 5 0 . 1 6 0 . 1 9 0 . 2 2 0 . 2 6 0 . 2 8 0 . 3 1 
1 5 0 0 0 . 1 3 0 . 1 3 0 . 1 6 0 . 1 8 0 . 2 1 0 . 2 3 0 . 2 6 
1 8 0 0 0 . 1 1 0 . 1 1 0 . 1 4 0 . 1 6 0 . 1 8 0 . 2 0 0 . 2 2 
1 2 9 
A P P E N D I X E 
1 3 0 
T a b l e E . R a t i o s o f E x p e c t e d P e a k R a i n f a l l I n t e n s i t y t o E x p e c t e d M e a n 
A n n u a l P e a k R a i n f a l l I n t e n s i t y a s T a k e n f r o m UROS R u n o f f 
F i l e S o i l 4 
D u r a t i o n R e t u r n P e r i o d , Y e a r s 
( M i n u t e s ) 2 . 3 3 5 1 0 2 5 5 0 1 0 0 
5 1 . 0 0 1 , . 3 0 1 , . 5 5 1 , . 8 7 2 . 1 0 2 . 3 3 
1 0 i 1 , . 3 0 1 , . 5 5 1 , . 8 6 2 . 0 9 2 , . 3 2 1 5 M 1, . 3 2 1 , . 5 9 1 , . 9 2 2 . 1 7 2 , . 4 1 
2 0 i 1 , . 3 4 1 . , 6 1 1 . , 9 5 2 . 2 1 2 , . 4 6 2 5 I I 1 , . 3 4 1 , . 6 1 1 . , 9 6 2 . 2 1 2 , , 4 7 
3 0 I I , . 3 4 1 . . 6 1 1 , , 9 6 2 . 2 2 2 , . 4 7 
4 0 M 1 , . 3 3 1 , . 6 0 1 , . 9 4 2 . 1 9 2 , . 4 4 
5 0 I I 1. , 3 1 1 , . 5 6 1 . , 8 8 2 . 1 1 2 , . 3 4 
6 0 n I , , 3 0 1 , . 5 4 1 , . 8 4 2 . 0 7 2 , . 3 0 8 0 it 1 , , 3 0 1 . 5 3 1 . , 8 3 2 . 0 5 2 . , 2 7 
1 0 0 M I, , 2 7 1 . , 5 0 1 . , 7 8 1 . 9 9 2 , . 2 0 
1 2 5 n 1 , , 2 6 1 . , 4 6 1 . , 7 3 1 . Q ) 2 , . 1 1 1 5 0 M 1 . , 2 5 1 . , 4 6 1 , , 7 2 1 . 9 1 2 , . 1 1 
2 0 0 I I 1 . , 2 5 1 . , 4 5 1 , , 7 1 1 . o 9 2 , . 0 8 
2 5 0 i 1 , , 2 4 1 . . 4 4 1 , , 6 7 1 . 8 6 2 . , 0 4 3 0 0 I I 1 . , 2 3 1 . . 4 3 1 , , 6 5 1 . 8 3 2 . 0 1 
4 0 0 n .1 . , 2 2 1 . , 4 2 1 . , 6 4 1 . SO 1 , , 9 7 5 0 0 I I 1 , , 2 3 1 . . 3 9 1 . . 6 3 1 . 7 9 1 , . 9 6 
6 0 0 n 1 . , 2 1 1 . 4 0 1 . , 6 3 1 . 78 1 . , 9 3 7 5 0 I I 1 . 2 3 1 . , 4 1 1 , , 6 3 1 . 8 1 1 , . 9 8 
9 0 0 I I 1 2 1 1 . 4 1 1 . , 6 7 1 . 8 2 2 . 0 2 
1 2 0 0 I I 1 . , 2 1 1 . , 4 0 1 . . 6 6 1 . 7 8 1 , . 9 8 
1 5 0 0 I I 1 . 2 1 1 . , 3 6 1 . , 5 9 1 . 7 4 1 , . 9 7 
1 8 0 0 i 1 , , 2 5 1 . 4 3 1 . , 6 1 1 . 78 1 , . 9 6 
A v e r a g e 
S t a n d . D e v . 
1 . 2 6 8 8 1 . 4 8 7 9 1 . 7 6 3 8 1 . 9 6 3 3 2 . 1 7 2 1 
0 . 0 4 6 6 0 . 0 8 2 2 0 . 1 2 8 8 0 . 1 6 7 8 0 . 1 9 5 3 
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